"Biologia e dinamica di popolazione di Squilla mantis (Linneo, 1758) (Crustacea, Stomatopoda) nel Mar Ligure e Mar Tirreno centro-settentrionale" by BUSONERO, ARIANNA
  
Università di Pisa 
Facoltà di Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali 
Corso di Laurea Magistrale in Biologia Marina 
 
Tesi di Laurea 
 
“Biologia e dinamica di popolazione di Squilla mantis 
(Linneo, 1758) (Crustacea, Stomatopoda) nel Mar Ligure 
e Mar Tirreno centro-settentrionale” 
 
   Candidata 
Arianna Busonero 
 
Relatori 
Prof. Stefano De Ranieri 
 
Dott. Mario Sbrana
 
Anno accademico 2012-2013 
RIASSUNTO 
 
Il crostaceo stomatopode Squilla mantis (Linneo, 1758) (“cicala”, “canocchia” o 
“pannocchia”) è una specie bentonica che vive su fondali sabbiosi e fangosi del 
Mediterraneo e dell‟Atlantico orientale, fino a 150 m di profondità. La specie è 
spiccatamente sedentaria e, specialmente nelle ore diurne, ha un comportamento 
fossorio all‟interno di una tana scavata nel sedimento.  
S. mantis riveste un certo interesse commerciale ed è sfruttata principalmente 
attraverso reti a strascico di fondo e rapidi, soprattutto nell‟Adriatico centrale e 
settentrionale.  
Questa tesi è rivolta principalmente allo studio del ciclo biologico, della struttura 
demografica e di alcuni aspetti dello sfruttamento a fini commerciali di S. mantis 
nella Sub Area Gestionale FAO N. 9 (GSA 9); tale area comprende le acque 
antistanti Liguria, Toscana e Lazio, nello strato batimetrico compreso tra 0 e 200 m 
di profondità (Mar Ligure e Mar Tirreno centro-settentrionale).  
I dati utilizzati per lo studio provengono da differenti tipi di campionamento 
effettuati nell‟area nel corso degli ultimi anni: campioni della pesca commerciale, 
campagne sperimentali di pesca a strascico e statistiche ufficiali nazionali.  
Su di un numero elevato di individui campionati sono stati rilevati alcuni parametri 
biologici fondamentali quali la taglia, il peso individuale totale, il sesso e lo stadio di 
maturità delle gonadi. Per quanto riguarda le campagne di pesca sperimentale sono 
stati ottenuti indici di abbondanza che, assieme alle catture per unità di sforzo 
derivate dalla pesca commerciale, hanno permesso di ottenere un‟immagine 
rappresentativa della distribuzione della specie nell‟area e delle variazioni 
dell‟abbondanza nel corso degli ultimi trenta anni. 
Le analisi sui dati biologici e demografici hanno permesso di chiarire vari aspetti 
legati al ciclo riproduttivo, quali il periodo di riproduzione e il rapporto sessi, 
all‟accrescimento, sia relativo (relazione taglia-peso) che assoluto (tasso di crescita), 
oltre ad aspetti più connessi alla pesca commerciale (tassi di scarto, taglia di prima 
commercializzazione).  
Le conoscenze acquisite sulla biologia e sulla dinamica di popolazione dello stock di 
S. mantis della GSA 9 ottenute nel presente studio hanno permesso di definire alcuni 
importanti aspetti relativi alla specie nell‟area e forniscono gli strumenti necessari ad 
una valutazione dello stato di sfruttamento per una gestione più razionale di questa 
importante risorsa ittica.  
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1. INTRODUZIONE 
 
La pesca nel Mar Mediterraneo rappresenta un‟attività fondamentale che ha 
accompagnato l‟uomo fin dagli albori della civiltà, prima ancora dello sviluppo 
dell‟agricoltura. Questa attività, rappresentando una fonte di cibo, di occupazione, di 
ricreazione e di commercio, ha fornito negli anni benessere economico a milioni di 
persone. Allo stato attuale, l‟economia legata alla pesca nell‟area mediterranea 
ricopre ancora un importante ruolo socio-economico, rappresentando l‟1,7 % delle 
catture mondiali pari a 1.500.000 tonnellate (fonte Eurostat, 2008). 
Il Mediterraneo presenta caratteristiche intrinseche che lo rendono unico rispetto ad 
altri mari; la sua caratteristica principale è quella di essere un bacino semichiuso, con 
scambi idrici ridotti con l‟Oceano Atlantico che determinano condizioni fisico-
chimiche e ambientali peculiari. 
Per quanto riguarda le risorse ittiche, a differenza delle acque atlantiche, in 
Mediterraneo non sono presenti i grandi stock ittici monospecifici ad esclusione delle 
grandi specie migratorie quali il tonno rosso o il pesce spada. Per questi motivi, nel 
Mediterraneo il valore della cattura è dato spesso da un insieme di specie e il prelievo 
è esercitato con una notevole varietà di attrezzi (Farrugio et al., 1993). La ricchezza 
limitata delle risorse ittiche mediterranee, per la maggior parte concentrate in una 
ristretta fascia costiera che comprende i fondi della piattaforma e del margine 
superiore della scarpata continentale, non ha permesso in quest‟area lo sviluppo di 
una pesca industriale paragonabile a quella presente in altre zone del mondo. Le 
flotte mediterranee sono, infatti, caratterizzate da imbarcazioni di dimensioni medio-
piccole, che operano su scala artigianale prelevando quantità molto ridotte di risorse, 
spesso però di elevato valore economico.  
Le risorse ittiche sfruttate dalla pesca fanno parte delle risorse biologiche rinnovabili, 
ovvero sono costituite da popolazioni viventi in grado di accrescersi e riprodursi, che 
possono essere utilizzate per fini commerciali. Oltre ad essere rinnovabili, tali risorse 
sono anche esauribili e pertanto è fondamentale, per la loro conservazione, gestirle in 
maniera corretta, facendo sì che il tasso di prelievo sia adeguato alla loro capacità di 
autorigenerarsi. Un‟attività di pesca indiscriminata e senza controlli può infatti 
portare a conseguenze difficilmente prevedibili per le risorse marine; è necessario 
quindi un utilizzo delle risorse alieutiche più razionale (Pauly, 2005), attraverso la 
2 
 
programmazione delle catture e l‟uso di attrezzi che non danneggino gli habitat 
marini più importanti. 
La pesca professionale mira a produrre una merce oggetto di compravendita, dalla 
piccola pesca costiera di tipo artigianale fino ad arrivare alla grande pesca industriale 
oceanica. Il sistema pesca coinvolge sia aspetti ecologici e biologici che aspetti 
tecnologici, socio-economici, oltre che normativi, giuridici, amministrativi e 
finanziari. L‟obiettivo comune di tutti i portatori d‟interesse che sono coinvolti ed 
operano in questo settore (dai pescatori, agli amministratori, ai ricercatori) dovrebbe 
essere quello di arrivare ad una gestione corretta delle risorse ittiche, attraverso uno 
sfruttamento basato su comportamenti responsabili.  
Si parla quindi di sfruttamento sostenibile, cioè di modalità di prelievo delle risorse 
tali da non comprometterne la capacità di autorinnovamento e che quindi consentano 
di tramandarle intatte alle generazioni successive. La sostenibilità del prelievo 
comporta sia il controllo dello sforzo di pesca che la salvaguardia dell‟ambiente in 
cui la pesca viene esercitata, secondo l‟approccio di tipo ecosistemico che si è 
sviluppato nel corso degli ultimi anni.  
L‟attuale gestione della pesca (che comprende i comportamenti degli operatori del 
settore e il corpo delle leggi che li regolano) si basa sul concetto di approccio 
precauzionale, introdotto dalla FAO (1995), che prevede l‟introduzione di vincoli e 
limitazioni alle attività di prelievo soprattutto in quei casi dove le informazioni 
scientifiche sono scarse e non adeguate per valutare lo stato di conservazione delle 
risorse alieutiche.  
Infatti, per una corretta gestione delle risorse oggetto di cattura e di prelievo è 
fondamentale avere a disposizione dati scientifici affidabili e sufficientemente 
tempestivi, possibilmente basati su lunghe serie storiche. 
Allo scopo di affrontare queste problematiche, a partire dagli anni ‟70 si è sviluppata 
la biologia della pesca, una disciplina scientifica mirata principalmente allo studio 
delle popolazioni ittiche e all‟elaborazione delle misure gestionali più adeguate allo 
sfruttamento delle risorse del mare. Gli studi di biologia della pesca sono finalizzati a 
quantificare il livello di sforzo di pesca da applicare sugli stock al fine di ottenere il 
maggiore rendimento che sia stabile nel tempo, anno dopo anno, senza incidere sulle 
risorse oltre il loro limite di recupero.  
Lo stock ittico, definito come gruppo di organismi della stessa specie aventi 
parametri popolazionali comuni, aumenta la propria biomassa sia per effetto 
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dell‟accrescimento degli individui, sia per il reclutamento di nuovi esemplari nati 
dalla riproduzione degli esemplari adulti. Una corretta valutazione scientifica ha 
come obiettivo quello di determinare la biomassa in eccedenza dello stock, al netto 
della mortalità naturale, che rappresenta la biomassa che può essere prelevata 
dall‟attività di pesca senza danneggiare la risorsa. 
L‟obiettivo di una corretta gestione è pertanto quello del raggiungimento del 
massimo rendimento sostenibile (Ricker, 1975), quindi di un‟utilizzazione ottimale e 
durevole degli stock ittici facendo sì che questi siano protetti da fenomeni di 
“overfishing” (sovrasfruttamento). Con questo termine si indica quella condizione 
che si instaura ogni qualvolta è necessaria l‟applicazione di un maggiore sforzo di 
pesca per ottenere gli stessi rendimenti, o, nei casi più gravi, dei rendimenti inferiori 
rispetto ai precedenti. 
Tuttavia non è semplice determinare il surplus di biomassa prelevabile senza una 
valutazione approfondita sullo stato dello stock e dei fattori che ne determinano i 
cambiamenti naturali. A tal proposito i modelli di dinamica di popolazione cercano 
di comprendere e prevedere i cambiamenti della struttura demografica e delle 
dimensioni della popolazione naturale, in modo tale da poter elaborare una corretta 
misura gestionale. Ciò implica un‟approfondita conoscenza delle caratteristiche 
biologiche della specie. 
Lo scopo della presente tesi è quello di approfondire le conoscenze sulla biologia e 
sullo stato di sfruttamento del crostaceo Stomatopode Squilla mantis (L., 1758) nelle 
acque del Mar Ligure e del Mar Tirreno centro-settentrionale.  
S. mantis, volgarmente chiamata cicala o pannocchia, è una specie che riveste una 
notevole importanza commerciale sia per i quantitativi sbarcati che per il valore 
economico. In Mediterraneo la cicala viene principalmente sfruttata lungo le coste di 
Italia, Spagna e, in misura minore, Francia, Egitto e Israele (Piccinetti e Piccinetti-
Manfrin, 1971; Do Chi, 1975; Abelló e Sardà, 1989). Lungo le coste italiane la pesca 
della cicala è piuttosto importante, soprattutto in alcune aree, e rappresenta circa il 3 
% degli sbarchi totali annuali (IREPA, 2011); in particolare S. mantis riveste una 
notevole importanza commerciale nell‟Alto e Medio Adriatico, dove trova le 
condizioni ambientali favorevoli e dove perciò sono realizzate le catture maggiori.  
Questa tesi è rivolta principalmente ad affrontare aspetti di biologia e di dinamica di 
popolazione di S. mantis, utilizzando tutte le fonti di dati disponibili raccolti nel 
corso degli anni nell‟area in questione.  
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L‟area di studio è rappresentata dalla Sub Area Gestionale FAO N. 9, che comprende 
le acque antistanti le coste della Liguria, della Toscana e del Lazio, dove S. mantis 
rappresenta un‟importante componente delle comunità bentoniche soprattutto nella 
fascia batimetrica compresa tra 0 e 150 m di profondità. In quest‟area la cicala è 
sfruttata principalmente da imbarcazioni che esercitano la pesca a strascico di fondo 
e, in minor misura, da imbarcazioni di dimensioni ridotte che sfruttano le risorse 
utilizzando reti da posta di fondo quali tramagli e reti ad imbrocco.   
In particolare, nel corso della tesi sono stati presi in considerazione informazioni utili 
per lo studio della distribuzione geografica e batimetrica, dell‟abbondanza, della 
struttura demografica, del ciclo biologico e dell‟accrescimento per comprendere 
meglio alcuni aspetti ancora poco investigati sull‟ecologia e la biologia della 
popolazione presente nella GSA 9.  
Le informazioni biologiche e demografiche raccolte sono state quindi utilizzate in 
modelli di dinamica di popolazione che hanno permesso di integrare le conoscenze 
sullo stato di sfruttamento di questa risorsa nell‟area.  
Per indagare i suddetti aspetti sono state utilizzate diverse fonti di dati. Per quanto 
riguarda i dati di sbarcato e sforzo di pesca sono state analizzate le statistiche 
ufficiali prodotte dagli istituti nazionali ISTAT e IREPA Onlus assieme a serie 
storiche relative ad alcuni importanti porti toscani monitorati da più di venti anni da 
parte del Centro Interuniversitario di Biologia Marina di Livorno.  
Le informazioni sulla pesca commerciale sono state completate con l‟analisi delle 
strutture demografiche rilevate tramite il campionamento biologico delle catture 
commerciali (Modulo CAMPBIOL) svolto nell‟ambito della Raccolta Dati sulla 
Pesca prevista dal Regolamento Comunitario Reg. (CE) n. 199/2008. 
Le informazioni sulla biologia e sulla distribuzione sono state ottenute analizzando 
principalmente i dati raccolti nell‟ambito di ricerche sperimentali quali le campagne 
a strascico MEDITS, finanziate sempre nell‟ambito della Raccolta Dati sulla Pesca 
(Modulo MEDITS), e di altri progetti quali lo studio della pesca con i rapidi (Fabi e 
Sartor, 2002) e la valutazione dell‟impatto sul fondale da parte di reti a strascico 
(Sanchez et al., 2000), entrambi condotti nelle acque della Toscana.   
La parte finale della tesi è stata dedicata all‟applicazione di modelli di dinamica di 
popolazione per la valutazione dello stato di sfruttamento di questa risorsa nella GSA 
9, applicando il metodo dell‟analisi di coorte. Già in passato S. mantis è stata 
soggetta ad una valutazione effettuata nell‟ambito del Comitato Tecnico Scientifico 
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dell‟Unione Europea (Abella et al., 2011) in cui erano stati utilizzati i dati del 
campionamento biologico delle catture commerciali per gli anni 2009 e 2010. La 
valutazione condotta nell‟ambito di questa tesi ha seguito il medesimo approccio 
metodologico prendendo in considerazione anche i dati relativi al biennio successivo.  
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1.1 La pesca della cicala (S. mantis) 
S. mantis (Fig. 1.1.1) rappresenta una delle più importanti specie commerciali di 
crostacei del Mediterraneo per quantitativi sbarcati.  
 
 
 
 
Fig. 1.1.1 - S. mantis (L., 1758). 
 
 
In particolare, la specie riveste una notevole importanza commerciale soprattutto 
nell‟Adriatico centrale e settentrionale (GSA 17), dove l‟estesa piattaforma 
continentale rappresenta l‟habitat ideale per questa specie; in quest‟area vengono 
realizzate le catture maggiori, in gran parte ottenute da piccole unità dedite alla pesca 
costiera e da unità di poco più grandi che esercitano la pesca di media altura. 
Rendimenti consistenti vengono, comunque, registrati anche lungo le coste 
occidentali della penisola, come nella GSA 9 (Mar Ligure e Alto Tirreno), e sempre 
lungo le coste meridionali dell‟Adriatico (GSA 18, Adriatico meridionale). 
Nonostante le catture di questa specie siano importanti, in termini quantitativi, solo 
in Italia e Spagna, la cicala è presente in tutti i mercati del Mediterraneo; 
l‟importanza commerciale che riveste dipende dalla sua abbondanza e dal suo valore 
economico, che è generalmente medio-alto, soprattutto in Adriatico dove può 
raggiungere prezzi di vendita intorno a 15 euro al kg.  
La cicala viene catturata tutto l‟anno, specialmente nel periodo autunno-inverno e più 
facilmente dopo intense mareggiate. Le rese sono migliori dopo un periodo di cattivo 
tempo in quanto l‟azione meccanica delle onde, agendo sui rifugi, costringe gli 
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animali ad uscire allo scoperto dove possono essere più facilmente catturati 
(Piccinetti e Piccinetti-Manfrin, 1971). Alcuni studi condotti su fondi fangosi 
dell‟Adriatico (Froglia e Giannini, 1989) hanno dimostrato, inoltre, un netto 
incremento delle catture dal tramonto all‟alba, con minimi durante il giorno e 
massimi dopo il crepuscolo, su fondali fino a circa 50 m di profondità che 
rappresenta generalmente il limite entro il quale si distribuiscono la maggior parte 
degli individui delle popolazioni di S. mantis. Altre ricerche (Soro et al., 1989) hanno 
evidenziato differenze stagionali nelle abbondanze dei due sessi, con i maschi più 
numerosi in primavera-inizio estate e le femmine in autunno. Queste differenze nel 
rapporto sessi probabilmente derivano dal fatto che nel periodo primaverile ed estivo 
le femmine rimangono nelle loro gallerie con le uova e quindi non è più possibile 
catturarle con gli attrezzi da pesca (Piccinetti e Piccinetti-Manfrin, 1971). Tali 
tendenze emergono anche da uno studio effettuato sulle serie temporali di sbarcato 
per unità di sforzo di specie commerciali sfruttate da due flottiglie a strascico toscane 
(Viareggio e Porto Santo Stefano) tra il 1991 e il 2004. È stato visto infatti che le 
catture più consistenti in questi due porti si hanno nel periodo invernale, tra 
novembre e dicembre nella zona di Porto Santo Stefano e a dicembre-gennaio nella 
zona di Viareggio (Sartor et al., 2006).   
Un altro studio molto recente, sviluppato da ricercatori spagnoli nel Golfo di Cadice 
(Atlantico centro-orientale), mostra a sua volta una marcata stagionalità delle catture, 
con un picco di abbondanza in inverno e valori più bassi in estate (Vila et al., 2013). 
La pesca della cicala viene esercitata principalmente con reti a strascico e rapidi, 
oltre che con piccole nasse (nel Golfo di Trieste) e reti da posta. In quest‟ultimo caso 
in particolare le numerose spine di cui è ricoperto il corpo dell‟animale rendono 
scomode le operazioni per liberare ogni singolo individuo dalla rete, con conseguenti 
danni alle attrezzature; perciò i pescatori utilizzano prevalentemente reti vecchie per 
la pesca di S. mantis che, date le caratteristiche anatomiche della specie, consentono 
comunque ottime catture per impigliamento. 
Tra gli attrezzi da traino, la rete a strascico è il più utilizzato in Italia per la cattura di 
specie pregiate di fondo, tra cui la cicala. Le reti a strascico presentano una forma 
conica e sono caratterizzate da una parte terminale chiamata sacco, e da una parte 
frontale che prende il nome di bocca. L'apertura della rete è garantita da un sistema 
di galleggianti (lima dei sugheri) e di pesi (lima dei piombi) presenti rispettivamente 
nella parte superiore e inferiore della bocca, e dalla presenza di strutture laterali 
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chiamate divergenti o porte (Figg. 1.1.2 e 1.1.3). La lima dei piombi è più lunga di 
quella dei sugheri per evitare che, quando la prima smuove gli organismi dal fondo, 
questi possano fuggire dall‟alto, oltre ad essere costituita da cavi di diametro 
maggiore e più resistenti per contrastare l‟abrasione sul fondo (Ferretti, 1983).  
 
 
 
Fig. 1.1.2 – Rete a strascico tradizionale. (A-B) divergenti; (C) lima dei sugheri; (D) sacco; (E) 
lima dei piombi.    
 
 
 
 
Fig. 1.1.3 – Rete a strascico in pesca, in primo piano un divergente. 
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Nel Mar Tirreno settentrionale la pesca con reti a strascico viene attuata con due 
tipologie di attrezzo differenti: la “volante italiana” o rete tradizionale, e la “rete 
francese”, definita anche rete ad ampia apertura verticale, per la maggiore apertura 
verticale della bocca: 4-5 m contro circa 1,5 m della rete tradizionale. L‟introduzione 
di quest‟ultima è limitata esclusivamente alle marinerie con imbarcazioni di 
dimensioni maggiori data la necessità di motori più potenti per trainare queste reti 
caratterizzate da grandi dimensioni.  
Una variante del sistema a strascico è rappresentata dal rapido (Figg. 1.1.4 e 1.1.5), 
attrezzo nel quale la bocca della rete viene mantenuta aperta grazie ad un‟intelaiatura 
di ferro con denti arcuati nella parte inferiore che consentono la penetrazione nel 
fondo marino. Con questa apertura rigida è possibile intercettare con maggiore 
efficienza specie bentoniche con comportamento fossorio come S. mantis. Il rapido 
viene utilizzato prevalentemente nel Mar Adriatico, soprattutto per la cattura di pesci 
piatti che vivono in prossimità del fondo, come sogliole, rombi e razze. Nella GSA 9 
questo attrezzo è ormai in disuso e limitato a tre imbarcazioni che operano a 
Viareggio (1) e nel Lazio (2). 
Da uno studio sulle catture di S. mantis nel Mar Ligure orientale (porto di Viareggio) 
tra luglio 2000 e marzo 2002 utilizzando tale attrezzo da pesca è emerso che il 
rendimento massimo si ha in estate e il minimo in primavera. La specie mostra, 
infatti, una chiara stagionalità nelle catture, con elevati valori di densità e biomassa 
nell‟estate del 2000 e valori molto bassi nell‟inverno del 2001 (Rossetti et al., 2005). 
 
 
Fig. 1.1.4 – Rappresentazione di un rapido.   
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Fig. 1.1.5 – In alto: dettagli di un rapido, pattino e denti del rastrello. In basso: salpamento di un 
rapido. 
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Nel caso dello strascico praticato sulla piattaforma continentale, la multispecificità 
degli ambienti mediterranei fa sì che S. mantis venga catturata assieme a molte altre 
specie di importanza commerciale e non, con composizione specifica variabile a 
seconda delle stagioni. Diversamente dalla cattura di altri crostacei delle zone 
temperate, come i gamberi, dove la pesca viene spesso effettuata esclusivamente con 
le nasse, per cui il target è limitato a poche specie, la pesca a strascico nel 
Mediterraneo è tipicamente multispecifica e la cicala rappresenta una specie 
accessoria. Solo in determinati periodi dell‟anno o in caso di scarsità di specie 
commercialmente più rilevanti, S. mantis può diventare l‟obiettivo primario di tale 
attività. Le specie più importanti assieme alle quali viene pescata sono la 
mazzancolla, Melicertus kerathurus (Forskål, 1775), la sogliola, Solea solea (L., 
1758), la seppia, Sepia officinalis (L., 1758), e le triglie Mullus spp. (Abellò & 
Martín, 1993).  
La pesca di S. mantis non ha una specifica regolamentazione. Negli stati membri 
dell‟Unione Europea il regolamento di riferimento per la pesca Mediterranea è il 
Reg. (CE) n. 1626/1994, che impone per lo strascico una dimensione minima delle 
maglie al sacco di 40 mm a maglia quadra o, in alternativa, di 50 mm stirata. Il 
regolamento mediterraneo prevede anche delle importanti limitazioni per quanto 
riguarda la protezione della fascia costiera dove la cicala è abbondante, vietando la 
pesca a strascico entro 3 miglia dalla costa o su fondali a profondità inferiori a 50 m 
e comunque sempre a distanze inferiori a 1,5 miglia dalla costa, come ad esempio nel 
caso dell‟Isola d‟Elba o lungo le coste liguri.  
A livello nazionale esistono anche delle restrizioni di tipo temporale che prevedono 
un fermo di pesca di circa 30 giorni per le imbarcazioni a strascico, da effettuare nel 
periodo settembre-ottobre.  
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1.2  Sistematica  
Le seguenti informazioni relative all‟inquadramento sistematico della specie sono 
state ricavate dalla monografia FAO su S. mantis curata da Holthuis (1987). 
 
 
PHYLUM: Arthropoda 
SUBPHYLUM: Crustacea 
CLASSE: Malacostraca 
SOTTOCLASSE: Hoplocarida 
ORDINE: Stomatopoda 
FAMIGLIA: Squillidae 
GENERE: Squilla 
SPECIE: Squilla mantis (L., 1758) 
 
 
Il primo studioso a classificare la specie in questione fu Linneo nel 1758, definendola 
Squilla mantis. Tale nome richiama la somiglianza tra le pseudochele e le zampe 
omologhe di un insetto predatore, la mantide religiosa, che ha dato spunto al nome 
latino della specie. In Italia è comunemente conosciuta con i nomi di “cicala di 
mare”, “canocchia” e “pannocchia”.  
La cicala (Squilla mantis; Linneo, 1758) è un crostaceo appartenente all‟ordine degli 
Stomatopodi e rientrante nella famiglia Squillidae, che comprende anche le specie 
Oratosquilla massavensis (Kossmann, 1880), Rissoides desmaresti (Risso, 1816) e 
Rissoides pallidus (Giesbrecht, 1910).  
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1.3  Caratteristiche morfologiche 
 
CLASSE MALACOSTRACA 
I crostacei malacostraci hanno il corpo costituito da 19-20 segmenti, comprendenti 
cefalon (5 segmenti), torace (8 segmenti) e pleon (6 segmenti), oltre al telson 
terminale.  
Il carapace ricopre in parte o tutto il torace; sono presenti 0-3 paia di massillipedi; le 
antenne e le antennule sono biramose; l‟addome o pleon generalmente è dotato di 5 
paia di pleopodi biramosi e un paio di uropodi biramosi. Gli occhi sono sempre 
presenti e composti. Le specie sono per lo più gonocoriche; i gonopori femminili 
sono situati sul sesto segmento toracico, quelli maschili sull‟ottavo.  
A questa classe appartengono anche aragoste, granchi, gamberetti, isopodi e 
anfipodi, ma gli stomatopodi si sono discostati da queste linee evolutive circa 400 
milioni di anni fa, per cui la relazione con questi altri crostacei è piuttosto distante.  
 
 
SOTTOCLASSE HOPLOCARIDA 
Gli organismi appartenenti alla sottoclasse Hoplocarida si distinguono dagli altri 
malacostraci principalmente per la specializzazione degli arti, che possono essere 
estroflessi con funzione raptatoria. Comprende un unico ordine recente (ordine 
Stomatopoda).  
 
 
ORDINE STOMATOPODA 
Gli stomatopodi hanno dimensioni piuttosto grandi e il corpo allungato e schiacciato 
sul dorso, con una segmentazione evidente. Sono generalmente predatori bentonici.  
Il secondo paio di arti toracici è modificato in appendici raptatorie, le quali 
presentano un aspetto molto diverso a seconda delle specie e delle abitudini 
alimentari. Tali arti possono essere divisi in due modelli funzionali, „arpionatore‟ e 
„distruttore‟. Gli arti arpionatori hanno una serie di denti lunghi e curvi con i quali 
vengono catturate prede dal corpo morbido, mentre gli arti distruttori presentano un 
tallone calcificato alla base del dattilo, che viene utilizzato come un martello per 
aprire prede dal corpo duro come gasteropodi e granchi.  
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Hanno occhi posti su peduncoli, dotati di fotorecettori specializzati per la visione dei 
colori. Possiedono quindi un meccanismo di visione molto complesso.  
Questo ordine è costituito da 17 famiglie comprensive di circa 450 specie, di cui 11 
sono state segnalate nel Mar Mediterraneo. 
 
 
FAMIGLIA SQUILLIDAE 
In Fig. 1.3.1 è schematizzata la struttura degli organismi che fanno parte della 
famiglia Squillidae.  
a.  
b.  
Fig. 1.3.1 – Schema della struttura degli individui appartenenti alla famiglia Squillidae, in visione 
laterale (a) e dorsale (b).  
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Gli organismi appartenenti alla famiglia Squillidae hanno a livello del telson una 
distinta cresta mediana, con almeno 4 dentelli (Fig. 1.3.2). I dattili degli arti raptatori 
presentano 5-6 denti.  
 
 
Fig. 1.3.2 – Particolare della struttura dell’arto raptatorio (a) e del telson, con l’ultimo segmento 
addominale (b).  
 
 
 
GENERE SQUILLA 
Il genere Squilla comprende 23 specie. 
 
 
SPECIE  S. mantis 
Stomatopode di dimensioni medio-grandi, generalmente 12-18 cm, può raggiungere 
una taglia massima di 20 cm, corripondente a 40 mm di lunghezza del carapace (LC), 
sia per i maschi che per le femmine (Froglia, 1996). Il corpo è compresso dorso-
ventralmente (Fig. 1.3.3). Presenta delle marcate creste longitudinali sulla parte 
dorsale dei segmenti toracici liberi e su tutti i segmenti addominali. Sesto segmento 
addominale con 6 creste. Sulla faccia dorsale del telson è presente una linea mediana 
ben marcata, ma priva di tubercoli come in altre specie appartenenti al gruppo. Il 
dattilo del chelipede è provvisto di 6 denti. La colorazione del corpo è giallastra-
brunastra e le creste sono rossastre o bluastre. 
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Fig. 1.3.3 – La cicala, Squilla mantis. 
 
 
 
 
 
 
Il telson è caratterizzato dalla presenza di due macchie ovali marroni scure 
circondate da un anello bianco, simili ad occhi (Fig. 1.3.4). 
 
 
Fig. 1.3.4 – Visioni dorsali del carapace, dei segmenti toracici liberi e del telson di Squilla mantis. 
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1.4  Distribuzione geografica e batimetrica  
S. mantis è presente in tutto il Mediterraneo e in acque atlantiche (Fig. 1.4.1), dove è 
stata segnalata dalle coste meridionali dell‟Islanda fino al Sudafrica.  
La specie risulta più abbondante in Mediterraneo e lungo le coste centro-
settentrionali dell‟Africa, prediligendo acque temperate e calde (Manning, 1977). Si 
distribuisce dalle profondità sublitorali su fondali sabbiosi e fangosi, superiori a 3 m 
(Abelló e Sardà, 1989) fino a 150 m di profondità (Abelló et al., 2002), 
occasionalmente anche più in profondità. La massima profondità registrata è stata di 
367 m (Abelló et al., 2002).  
All‟interno dell‟areale di distribuzione, si trova ad elevate densità in zone con 
substrati idonei all‟attività di scavo: sabbia fine e fango (Froglia, 1996; Atkinson et 
al., 1997), in particolare dove è presente un‟importante influenza del run-off dei 
fiumi.  
 
 
 
Fig. 1.4.1 – Areale di distribuzione di S. mantis (da www.sealifebase.org). 
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1.5  Habitat  
La cicala è una specie associata ai fondi molli della zona sublitorale. È una specie 
fortemente sedentaria, pertanto i trend stagionali che si osservano nelle catture 
sembrano essere influenzati in misura maggiore dal comportamento riproduttivo, dal 
reclutamento e dall‟uso delle tane, piuttosto che da variazioni spazio-temporali della 
sua distribuzione (Maynou et al., 2005) .  
La cicala scava delle tane a forma di U, lunghe fino a 70-110 cm, che raggiungono 
30 cm in profondità nel substrato, all‟interno delle quali trascorre le ore diurne (Fig. 
1.5.1). Predilige quindi aree caratterizzate da fondali con substrati adatti alla 
creazione di buchi e tane, come sabbia fine o fango-sabbia, spesso influenzati degli 
apporti fluviali di sedimento (Froglia, 1996; Atkinson et al., 1997). Per questo 
motivo le concentrazioni più elevate di individui di questa specie si ritrovano sulle 
piattaforme continentali in corrispondenza delle foci di grandi fiumi come l‟Ebro, il 
Rodano, il Po ed il Nilo (Lewinsohn e Manning, 1980; Holthuis, 1987). 
 
 
 
Fig. 1.5.1 – Calchi in resina poliestere di tane di S. mantis. A, B, C visioni laterali - a, b, c visioni 
dall’alto. La barra di scala orizzontale misura 30 cm, quelle verticali 20 cm (A, B, b, C) e 10 cm 
(a, c) (da Atkinson et al., 1997). 
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1.6  Riproduzione e sviluppo  
S. mantis è una specie dioica, cioè a sessi separati, caratterizzata da dimorfismo 
sessuale, anche se non molto evidente ad un occhio inesperto. Il sesso può essere 
facilmente determinato in quanto nei maschi sono presenti due organi copulatori alla 
base del terzo paio di pereiopodi. 
La maturità sessuale viene raggiunta a 20-24 mm LC sia per i maschi che per le 
femmine, in quest‟ultime quando si hanno il massimo sviluppo delle gonadi e le 
ghiandole del cemento attive (Piccinetti e Piccinetti-Manfrin, 1970; Do Chi, 1975; 
Abelló e Sardà, 1989).  
Le ghiandole del cemento sono localizzate a livello degli sterniti 6-8 e secernono una 
sostanza appiccicosa. Il tasso di attività delle ghiandole del cemento raggiunge il 
massimo a gennaio e successivamente decresce (Abelló e Sardà, 1989). 
Le femmine maturano entro un anno dall‟insediamento sul fondo e depongono le 
uova durante il loro secondo anno di vita (Giovanardi e Piccinetti-Manfrin, 1984). 
La stagione di accoppiamento si estende dall‟inverno alla primavera, da gennaio a 
giugno, quando le femmine hanno le ghiandole del cemento attive, anche se queste 
strutture possono già cominciare a svilupparsi da ottobre (Do Chi, 1975). Dopo la 
copulazione, la femmina può immagazzinare lo sperma per circa due mesi e mezzo 
(Giesbrecht, 1910). La sostanza collosa secreta dalle ghiandole del cemento serve poi 
per raccogliere ed ammassare le uova attraverso i toracopodi anteriori. La 
dispersione avviene approssimativamente in 4 ore e consiste nell‟emissione di 
capsule contenenti circa 50.000 uova tenute insieme in una massa gelatinosa di 
modeste dimensioni, fino a 14 cm di diametro (Giovanardi e Piccinetti-Manfrin, 
1984). La femmina tiene in incubazione la massa di uova per circa 10 settimane e 
durante questo periodo non si alimenta, poiché non si allontana dalla tana durante 
tutto il periodo di incubazione (Piccinetti e Piccinetti-Manfrin, 1970; Do Chi, 1975). 
Le uova, deposte da aprile a giugno (Do Chi, 1975), vengono incubate in primavera-
inizio estate.  
Dall‟uovo fuoriesce una larva pelagica (Fig. 1.6.1) che prosegue lo sviluppo in 10 
stadi planctonici per circa 2-3 mesi ed entra a fa parte del plancton da giugno a 
novembre (Giesbrecht, 1910; Piccinetti-Manfrin, 1999), con un picco di abbondanza 
in agosto-settembre. 
La larva pelagica dei Crostacei Squillidi prende il nome di alima, poiché in passato è 
stata erroneamente descritta come genere a sé. 
20 
 
 
 
 
 
Fig. 1.6.1 – Larva alima di S. mantis (foto di A. Ligas, da Maynou et al. 2005). 
 
 
 
Il reclutamento al fondo delle post-larve avviene tra la fine dell‟estate e l‟inizio 
dell‟autunno ad una taglia di circa 3-4 mm LC.  
Il tasso di crescita di S. mantis è relativamente veloce, raggiungendo 15 mm LC alla 
fine del primo anno di vita (Froglia, 1996). L‟accrescimento è particolarmente veloce 
in estate. Alla fine del secondo anno di vita gli esemplari raggiungono 25-27 mm LC.  
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1.7  Etologia ed alimentazione  
Come riportato in precedenza, S. mantis scava tane su fondi molli costituiti da sabbie 
limose e fangose della fascia costiera, prediligendo aree con un‟importante influenza 
di apporti fluviali di sedimento (Froglia, 1996; Atkinson et al., 1997). Durante il 
giorno S. mantis si rifugia nella sua tana, mentre di notte esce per cacciare e in 
inverno per accoppiarsi (Maynou et al.,  2005).  
Tipicamente le tane consistono in gallerie a forma di U scavate nel substrato con due 
aperture, una delle quali solitamente più larga dell‟altra (Atkinson et al., 1997), di 
lunghezza compresa tra 70 e 110 cm e che possono raggiungere una profondità di 30 
cm (Froglia e Giannini, 1989). Osservando il comportamento di alcuni esemplari di 
S. mantis in acquario, è stato visto (Piccinetti e Piccinetti-Manfrin, 1970) che il 
primo stadio della costruzione della tana consiste nel creare una depressione del 
sedimento fangoso attraverso l‟attività dei pleopodi e successivamente a questa 
prima fase avviene la costruzione della vera e propria galleria. L‟animale entra nella 
tana prima con la testa e, una volta raggiunto il fondo, prende il fango tra le 
pseudochele e i maxillipedi. Piccinetti e Piccinetti-Manfrin (1970) hanno osservato 
che a questo punto l‟animale gira su se stesso per poi trasportare il sedimento verso 
la superficie, dove viene rilasciato intorno all‟apertura. Questo comportamento „con 
capriola‟ non solo facilita l‟uscita dalla tana, ma anche il consolidamento delle pareti 
della tana stessa. È stato osservato ancora dagli autori come vengono chiuse le 
aperture della tana: il fango depositato intorno all‟apertura, soprattutto con le 
pseudochele, i maxillipedi, e anche utilizzando le antenne, riduce l‟ampiezza 
dell‟apertura stessa.  
Esiste inoltre una correlazione significativa tra la taglia degli animali e le dimensioni 
della tana, in particolare dell‟apertura più grande, subito al di sotto del piano della 
superficie del sedimento, che può rivelarsi utile nell‟identificazione delle classi di età 
attraverso osservazioni fatte con riprese subacquee. Questo tipo di strumentazione 
consente di poter misurare sul campo le dimensioni delle tane grazie al contrasto tra 
lo scuro del lume della tana e la colorazione chiara della superficie del sedimento 
(Atkinson et al., 1997).  
Quando si verificano forti mareggiate la tana di S. mantis può essere distrutta, 
favorendo catture più abbondanti che di fatto vengono realizzate in seguito ad alcuni 
giorni di mare mosso.  
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È stata osservata una forte competizione intraspecifica per lo spazio nella fase di pre-
sfruttamento, come ci si può aspettare per le specie fortemente territoriali. Questa 
competizione intraspecifica e la disponibilità di substrati adatti per la costruzione di 
tane probabilmente limitano la taglia della popolazione totale in questa specie (De 
Biasi e Ferrero, 1989).  
Per quanto riguarda l‟alimentazione, S. mantis è un predatore opportunistico, per cui 
la sua dieta rispecchia essenzialmente la disponibilità di cibo a livello locale. I 
principali componenti dell‟alimentazione sono i brachiuri, in particolare il portunide 
Liocarcinus depurator, i macruri natanti, i policheti, i pesci bentonici ed i cefalopodi; 
hanno una minore importanza nella dieta di questa specie i molluschi bivalvi, i 
foraminiferi e le alghe.   
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2. AREA DI STUDIO 
 
Su indicazione della FAO, in particolare della Commissione Generale per la Pesca 
nel Mediterraneo (General Fishery Commission for the Mediterranean - GFCM), il 
Mar Mediterraneo è stato suddiviso in 30 sub-aree geografiche, denominate GSA 
(Geographic Sub Areas) (Fig. 2.1). Tale ripartizione nasce dalla necessità di disporre 
di unità di gestione omogenee, scelte sulla base delle caratteristiche biologiche delle 
specie pescate, delle flotte ivi operanti e degli aspetti giuridici nazionali. 
 
 
 
Fig. 2.1 – Suddivisione del Mediterraneo nelle 30 sub-aree geografiche FAO (GSA). 
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L‟area indagata dal presente lavoro di tesi è la sub-area geografica FAO GSA 9, la 
cui superficie complessiva è pari a 42.410 km
2
. Tale area comprende il Mar Ligure 
ed il Mar Tirreno centro-settentrionale, due bacini separati geograficamente 
dall‟Isola d‟Elba.  
La GSA 9 si estende, da Nord verso Sud, da Ventimiglia alla foce del fiume 
Garigliano, e comprende i mari antistanti la Liguria, la Toscana ed il Lazio, 
interessando 1.245 km di costa e profondità ben superiori a 1.000 m (Fig. 2.2).   
Si tratta di un‟area eterogenea sotto gli aspetti morfologici ed ecologici, per la varietà 
di habitat, condizioni ambientali e comunità biologiche presenti.  
Il Mar Ligure, che è la parte più settentrionale del Mediterraneo occidentale, è 
caratterizzato, nella parte più meridionale, dalla presenza delle coste settentrionali 
della Corsica e da alcune isole facenti parte dell‟Arcipelago Toscano settentrionale. 
Le coste della Liguria si estendono per circa 330 km. Nella riviera di ponente, da 
Capo Mortola a Capo Arenzano, la piattaforma continentale è abbastanza stretta, con 
un‟estensione di circa 2.000 km2, e i fondali della scarpata continentale hanno una 
superficie di circa 3.800 km
2
. Al contrario, procedendo verso levante fino a Punta 
Bianca, la piattaforma continentale è molto più ampia e costituisce oltre il 60 % dei 
fondali di quest‟area.  
 
Fig. 2.2 – Delimitazione geografica della GSA 9. Sono indicate le batimetriche dei 200 e 800 m 
e i compartimenti marittimi (da Relini et al., 2012). 
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Riguardo la dinamica delle masse d‟acqua, in quest‟area sono presenti due correnti 
principali: la Corrente della Corsica orientale, caratterizzata da acque relativamente 
calme che fluiscono verso nord, e la Corrente della Corsica occidentale, con acque 
più fredde, che fluisce anch‟essa verso nord. Queste due correnti tendono a confluire 
nella parte settentrionale del bacino formando la Corrente Ligure che, condizionata 
dalla forma della costa, piega verso ovest. La Corrente Ligure sostiene una 
circolazione ciclonica in tutto il Mar Ligure che coinvolge le acque di origine 
atlantica (AW) in superficie e quelle levantine (LIW) in profondità (Fig. 2.3). La 
presenza nell‟area di canyon sottomarini e di isole induce il trasporto di nutrienti 
verso la zona eufotica, sulla piattaforma continentale, determinando un incremento 
della produzione primaria; sono stati osservati nell‟area fenomeni di upwelling 
(risalita in superficie di acque profonde ricche di nutrienti) di modesta intensità. 
 
 
 
Fig. 2.3 – Circolazione delle correnti superficiali e intermedie. AW: acque di origine atlantica 
(frecce blu); LIW: acque di origine levantina (frecce rosse); LC: corrente ligure (frecce viola); 
WCC: corrente occidentale della Corsica, ramo delle acque di origine atlantica; FCC: corrente 
orientale della Corsica, di origine atlantica. (da Relini et al., 2012). 
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Il Mar Ligure è uno dei più importanti luoghi di trasformazione delle acque durante 
l‟inverno, conseguentemente all‟azione di venti continentali freddi e secchi. Il 
raffreddamento e l‟evaporazione delle masse superficiali del Mar Ligure e 
dell‟adiacente Golfo del Leone sono responsabili della formazione di acqua 
profonda, uno dei grandi processi oceanografici del Mar Mediterraneo.  
Il Mar Tirreno può essere considerato come un‟entità distinta all‟interno del 
Mediterraneo occidentale, poiché circondato da isole (Corsica, Sardegna, Elba) e 
separato dal resto del bacino da un canale di modesta profondità (450 m). La costa 
toscana si estende per oltre 600 km, comprendendo circa 400 km di terraferma e 200 
km di coste insulari dell‟Arcipelago Toscano, e include sia litorali con coste basse e 
sabbiose che litorali a costa rocciosa e alta, specialmente quelli delle isole 
dell‟arcipelago. Nel Mar Tirreno settentrionale e centrale il movimento delle masse 
d‟acqua è organizzato in serie di circolazioni cicloniche (senso antiorario) ed anti-
cicloniche (senso orario), determinate dall‟influenza del vento (Fig. 2.3). Sono state 
identificate tre circolazioni principali, due cicloniche ed una anticiclonica, tutte 
caratterizzate da acque fredde. La dinamica generale del fitoplancton è quella tipica 
delle aree subtropicali, con picchi nella stagione fredda, tra ottobre ed aprile, ed un 
minimo in estate. Il Mar Tirreno settentrionale e centrale presenta un‟ampia 
piattaforma continentale, che costituisce circa il 50 % dell‟area totale.  
La costa laziale, corrispondente al Tirreno Centrale, si sviluppa longitudinalmente 
per 290 km; la piattaforma continentale risulta essere più limitata nel settore centrale, 
tra Capo Linaro e Capo Circeo (20 km), e più estesa (30-40 km) nei settori 
settentrionale (tra l‟Argentario e Capo Linaro) e meridionale (tra Capo Circeo e 
Gaeta). Il margine dove inizia la scarpata continentale si trova ad una profondità 
variabile tra i 120 e i 150 m. La piattaforma continentale è caratterizzata nella parte 
centrale dalla presenza del conoide sommerso del delta del fiume Tevere, i cui 
apporti condizionano le caratteristiche fisico-chimiche e trofiche di gran parte del 
litorale del Lazio centrale. Anche altri corsi d‟acqua che influenzano la qualità delle 
acque laziali sono il Marta, il Fiora e l‟Arrone a Nord del Tevere e il Garigliano a 
Sud. Al largo della costa meridionale del Lazio vi è l‟arcipelago pontino, 
comprendente le isole di Ponza, Palmarola e Zannone a Ovest e da Ventotene e Santo 
Stefano ad Est, principalmente costituite da depositi di origine vulcanica. Le Isole 
Pontine sono caratterizzate da fondali molto ripidi e dalla presenza di numerosi 
canyon. La dinamica delle masse d‟acqua è caratterizzata da una serie di vortici 
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originati dal vento, con acqua fredda al loro interno, che subiscono considerevoli 
cambiamenti stagionali. In inverno aumenta la corrente nella regione frontale dei 
vortici e l‟upwelling associato ad essa si sposta verso occidente rafforzandosi; in 
questa stagione si ha il massimo flusso tra il Mar Tirreno ed il Mar Ligure, attraverso 
il canale di Corsica. L‟upwelling provoca il mescolamento delle acque di origine 
atlantica (AW) con le acque levantine (LIW) sottostanti, modificandone le proprietà 
fisiche e chimiche.  
Per quanto riguarda le biocenosi bentoniche (Fig.2.4), sui fondali liguri è riportata la 
presenza di tutta la serie delle biocenosi delle sabbie e dei detritici, dalle più 
superficiali: Sabbie Fini Superficiali, Sabbie Fini Ben Classate, Detritico Costiero, 
Detritico del Largo e Detritico Infangato. Più a largo è presente generalmente la 
biocenosi dei Fanghi Terrigeni Costieri (VTC), che all‟inizio della scarpata assume 
le caratteristiche prevalenti dei Fanghi Profondi (VB). I fondi duri presentano spesso 
un andamento verticale (falesie di Portofino, del Mesco ecc.). Sono presenti alcune 
delle più interessanti facies a gorgonacei (Paramuricaea clavata) e corallo rosso 
(Corallium rubrum) delle coste italiane. Lungo la costa si trovano un po‟ ovunque 
praterie di Posidonia oceanica, anche se la loro estensione è limitata dalla ripidità dei 
fondali.  
 
 
Fig. 2.4 – Le principali biocenosi bentoniche della parte centrale e settentrionale della GSA 9 
(Mar Ligure e Mar Tirreno Settentrionale). Sono indicate le isobate dei 200 e 800 m. (da Relini et 
al., 2012). 
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I popolamenti bentonici delle isole dell‟Arcipelago Toscano mostrano un‟elevata 
eterogeneità; sono presenti le biocenosi di fondo molle e di fondo duro tipiche delle 
acque oligotrofiche del Mediterraneo, nei loro aspetti più integri e spesso 
spettacolari.  
I fondi molli presenti al largo della Toscana ospitano popolamenti riconducibili per 
la maggior parte alla serie dei detritici che poi, a maggiori profondità, vengono 
sostituiti dai popolamenti dei fanghi. I sedimenti dei settori orientale, meridionale ed 
occidentale dell‟Isola d‟Elba ospitano già a profondità inferiori a 50 m la biocenosi 
del Detritico del Largo, caratterizzata dalla dominanza del crinoide Leptometra 
phalangium; su questi fondali si sviluppa un popolamento altamente diversificato e 
produttivo, in grado di ospitare aree di nursery di importanti specie commerciali, 
come il nasello. I fondali duri costieri presentano le biocenosi tipiche delle pareti 
verticali. Le praterie di fanerogame marine sono particolarmente rigogliose 
soprattutto lungo le coste delle isole dell‟Arcipelago Toscano, in modo particolare a 
Pianosa.  
Per quanto riguarda il Lazio, i fondali tra i 10 e i 20 m di profondità sono 
generalmente caratterizzati dalla biocenosi delle Sabbie Fini Ben Calibrate (SFBC) a 
cui si succedono verso il largo fondi misti sabbia-fango che costituiscono un 
ambiente di passaggio verso i Fanghi Terrigeni Costieri (VTC), che si distribuiscono 
sulla porzione profonda della piattaforma continentale. Fondi detritici (DC) sono 
presenti al margine di secche rocciose e oltre il limite inferiore delle praterie di 
Posidonia. Il margine della piattaforma continentale si caratterizza per la presenza di 
fondi detritici sui quali raggiunge concentrazioni elevate il crinoide L. phalangium. A 
sud di Roma i fondi molli sono interrotti dalle secche di Tor Paterno, situate davanti 
la località di Torvaianica. P. oceanica è presente soprattutto lungo il litorale del 
Lazio meridionale. Più a nord questa fanerogama è scomparsa o presente, in praterie 
discontinue e molto degradate.  
Per quanto riguarda le attività di pesca professionale, i mari della GSA 9 sono 
sfruttati sia dalla pesca a strascico sia dalla piccola pesca artigianale, con una flotta 
da pesca di 1.754 imbarcazioni, pari a circa il 13 % del naviglio presente sul 
territorio nazionale (IREPA, 2011).  
La flotta peschereccia che opera nel Mar Ligure e nell‟alto e medio Tirreno è 
caratterizzata dall‟elevata presenza di imbarcazioni della pesca artigianale, tuttavia in 
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quest‟area i pescherecci a strascico contribuiscono con i più alti livelli di produzione 
fisica ed economica (Tab 2.1).  
 
 
Tab. 2.1 – Composizione (numero di imbarcazioni) della flotta peschereccia della GSA 9 per 
regione e per sistema di pesca (fonte IREPA 2011). 
 
 
 
 
Le più importanti flottiglie con reti a strascico sono presenti, da Nord a Sud, a 
Sanremo, Imperia, Santa Margherita Ligure, La Spezia, Viareggio, Livorno, 
Piombino, Porto Santo Stefano, Porto Ercole, Fiumicino, Anzio e Gaeta.   
Dal punto di vista strutturale, la flotta a strascico che opera nella GSA 9 si compone 
di 316 battelli per un tonnellaggio complessivo di circa 11.600 GT e una potenza 
motore di 66.000 kW. Lo strascico rappresenta il 68 % ed il 49 % della capacità di 
pesca nella GSA9 misurato rispettivamente in termini di tonnellate di stazza (GT) e 
della potenza motore (kW). 
Le dimensioni medie delle imbarcazioni a strascico (37,0 GT) risultano leggermente 
più basse della media nazionale (41,1 GT). Ad influenzare il valore medio del 
tonnellaggio sono le imbarcazioni liguri e toscane, caratterizzate da dimensioni 
medie ridotte (rispettivamente 28,1 e 30,1 GT) rispetto ai battelli laziali (48,7 GT). 
I livelli di attività dei battelli a strascico della GSA 9 sono in linea con la media 
nazionale; nel corso del 2011, le imbarcazioni a strascico hanno pescato in media per 
161 giorni contro i 147 della media italiana. Sono soprattutto i battelli laziali a 
raggiungere i più elevati livelli di attività (176 giorni contro i 129 delle imbarcazioni 
liguri e i 153 di quelle toscane). 
Nella GSA 9 non risulta di particolare importanza lo sforzo di pesca esercitato da 
imbarcazioni a strascico provenienti da marinerie appartenenti ad altre GSA. Sono 
soprattutto le imbarcazioni che utilizzano reti a circuizione che si recano a pescare 
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nelle acque della GSA 9 alla ricerca di piccoli pelagici (acciughe e sardine) 
spingendosi nella stagione estiva fino alle acque circostanti l‟Isola d‟Elba. E‟ da 
registrare, invece, il fatto che alcune imbarcazioni a strascico della GSA 9 effettuino 
battute di pesca di 3-5 giorni (o anche per periodi più prolungati) nei mari della 
Sardegna settentrionale (GSA 11). Questa abitudine era, tuttavia, più frequente ed 
importante nel passato, fino alla fine degli anni ‟90.  
Nella Liguria di Ponente la pesca sulla piattaforma è limitata e la maggior parte delle 
imbarcazioni, specialmente quelle di Sanremo ed Imperia, si dedicano alla pesca 
batiale mirata alla cattura del gamberi viola (Aristeus antennatus). Nella Liguria di 
Levante i fondi fangosi circalitorali sono più ampi e la pesca riguarda anche specie di 
piattaforma, quali il moscardino bianco e la triglia di fango. In quest‟area opera la 
principale flottiglia della Liguria, che fa base nel porto di Santa Margherita Ligure. 
Le coste settentrionali della Toscana (Mar Ligure sud-orientale) sono influenzate 
dagli apporti di acque dolci provenienti dai fiumi Magra, Serchio ed Arno, che 
arricchiscono di nutrienti l‟area costiera. La piattaforma è molto ampia ed è 
caratterizzata da fondi mobili adatti alla pesca a strascico. Tali condizioni hanno 
indotto lo sviluppo della flottiglia di Viareggio, che costituisce la più importante 
flottiglia costiera del Mar Ligure. Nella porzione centrale della sub-area, la 
piattaforma è relativamente allargata ed è caratterizzata dalla presenza delle isole 
della porzione settentrionale dell‟Arcipelago Toscano. In tale area, l‟attività di pesca 
non è molto importante, con l‟eccezione della flottiglia di base nel porto di Livorno. 
A sud dell‟Isola d‟Elba (Toscana meridionale) la piattaforma è leggermente più 
stretta, e la pesca si concentra sui fondali della scarpata continentale. In quest‟area 
operano importanti flottiglie a strascico (Porto Santo Stefano, Porto Ercole, 
Castiglione della Pescaia) che operano intensamente sia sui fondali della piattaforma 
(anche con reti a strascico ad ampio apertura verticale) che della scarpata, con pesca 
mirata a gamberi bianchi, scampi e gamberi rossi. 
Nel Lazio lo sforzo di pesca a strascico è piuttosto omogeneamente distribuito sia 
sulla piattaforma che sulla scarpata. La piattaforma è meno estesa tra Capo Linaro e 
Capo Circeo (20 km), ampliandosi (30-40 km) nei settori settentrionale (tra 
l‟Argentario e Capo Linaro) e meridionale (tra Capo Circeo e Gaeta). 
La flottiglia artigianale della piccola pesca conta circa 1300 imbarcazioni, distribuite 
lungo tutta la costa e nelle isole, per un tonnellaggio complessivo di circa 2.650 GT e 
una potenza motore di 44.100 kW. Le dimensioni medie delle imbarcazioni (2,0 GT) 
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risultano leggermente superiori alla media nazionale (1,9 GT). Le imbarcazioni della 
piccola pesca hanno pescato in media per 111 giorni nel corso del 2011 contro i 
133,6 della media italiana. I più elevati livelli di attività si registrano per le 
imbarcazioni laziali (126) mentre i minimi per quelle liguri (102). 
Nonostante gli attrezzi utilizzati dalla marineria della piccola pesca della GSA 9 
siano molteplici, la maggior parte delle imbarcazioni utilizza le reti da posta, il 
tramaglio e la rete ad imbrocco, in numerose varianti a seconda dei porti del periodo 
dell‟anno e delle specie da insidiare. Alcune imbarcazioni liguri e toscane 
possiedono anche la licenza per la pesca con la sciabica per la cattura del rossetto, 
Aphia minuta. 
Altre imbarcazioni che utilizzano gli attrezzi della piccola pesca sono rappresentate 
dai polivalenti passivi. Queste imbarcazioni ammontano a 72 unità e sono 
caratterizzate da dimensioni medie e potenza motrice abbastanza elevate 
(rispettivamente 13 GT e 158 kW), tali da permettere lo svolgimento delle attività di 
pesca anche a distanza dalla costa.    
Le imbarcazioni della piccola pesca ed i polivalenti passivi esercitano la loro attività 
all‟interno della GSA 9. Soprattutto le prime operano nella fascia più strettamente 
costiera nelle vicinanze del porto base.  
Le imbarcazioni dedite alla pesca con la rete a circuizione rappresentano un‟altra 
importante componente della flotta peschereccia della GSA 9. In totale sono presenti 
47 imbarcazioni la maggior parte delle quali esercita una pesca mirata alla cattura dei 
piccoli pelagici, acciuga, Engraulis encrasicolus, e sardina, Sardina pilchardus. Si 
tratta delle imbarcazioni più grandi operanti nell‟area (in media 37 GT), soprattutto 
quelle registrate nei porti toscani (53 GT). Le imbarcazioni sono localizzate 
principalmente in Liguria (22 unità) e in Toscana (19 unità). In media le 
imbarcazioni hanno effettuato 99 giornate di pesca nel corso del 2011, concentrate 
tra aprile ed ottobre, con massimi nel periodo estivo.   
 
 
 
 
 
  
 
32 
 
3. MATERIALI E METODI 
 
3.1    Raccolta dati 
Le analisi nel presente lavoro di tesi sono state condotte avendo a disposizione 
un‟ampia serie di dati di diversa provenienza: 
 Campagne sperimentali di pesca a strascico MEDITS; 
 Campionamento biologico delle catture commerciali CAMPBIOL; 
 Studio della pesca con i rapidi; 
 Studio dell‟impatto della rete a strascico sul fondo marino; 
 Statistiche di sbarcati rilevati in alcuni porti campione della GSA 9; 
 Statistiche ISTAT (Istituto Nazionale di Statistica) e dell‟osservatorio economico 
sulle strutture produttive della pesca marittima in Italia IREPA Onlus (Istituto di 
Ricerche Economiche per la Pesca e l'Acquacoltura). 
 
 
 
3.1.1    MEDITS 
La campagna sperimentale di pesca a strascico MEDITS (Mediterranean International 
Trawl Survey) è finalizzata ad ottenere informazioni dettagliate sulla composizione 
specifica, distribuzione, abbondanza e struttura demografica delle popolazioni 
demersali e bentoniche (39 specie ittiche di interesse commerciale e, dal 2006, anche 
tutte le specie di Selaci). Al progetto iniziale hanno aderito Francia, Grecia, Italia e 
Spagna, e dal 1996 si sono aggiunti Albania, Croazia e Slovenia, dal 1999 il Marocco 
e dal 2000 Malta. Il programma MEDITS è condotto grazie al sostegno finanziario 
della Commissione Europea (Direzione per la Pesca), congiuntamente al contributo 
dei Paesi partner. 
Le metodologie di campionamento adottate sono tali da rendere i risultati comparabili 
con gli analoghi rilevamenti effettuati nell‟ambito dello stesso progetto MEDITS in 
altri Paesi mediterranei (MEDITS, 2012). I protocolli di base sono stati adottati nel 
1994 dai primi 4 stati partners e prevedono la progettazione dello studio, gli attrezzi di 
campionamento (caratteristiche e utilizzo), la raccolta delle informazioni e la gestione 
dei dati fino alla realizzazione di analisi standardizzate.  
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I campionamenti coprono tutte le zone di pesca a strascico sulla piattaforma 
continentale e sul margine superiore della scarpata continentale, tra 10 e 800 m di 
profondità. Le stazioni sono state allocate applicando uno schema di campionamento 
random stratificato, suddividendo le cale in 5 strati batimetrici: 10-50 m, 50-100 m, 
100-200 m, 200-500 m e 500-800 m. Il numero di cale all‟interno di ogni strato è 
proporzionale alla superficie di ciascuno di questi e le cale devono essere ripetute nella 
stessa posizione anno dopo anno nel periodo compreso tra maggio e luglio. Il tasso di 
campionamento medio corrisponde mediamente ad una stazione ogni 60 miglia 
nautiche quadrate.  
 
 
 
 
Esempio di cattura multispecifica effettuata durante la campagna sperimentale di pesca a 
strascico MEDITS. 
 
 
 
L‟attrezzo campionatore, utilizzato in tutte le GSA, è una rete a strascico di fondo 
realizzata appositamente per la pesca sperimentale a scopo scientifico, il modello GOC 
73, ad ampia apertura verticale (tra i 2 e i 3 m) per aumentare la cattura di specie 
demersali. La dimensione delle maglie del sacco è di 20 mm (maglia stirata). La rete, 
costruita e sperimentata dall‟Istituto IFREMER di Sète, è composta da quattro pannelli 
ed è calcolata per operare trainata da un‟imbarcazione con almeno 368 kW (500 Hp) 
34 
 
di potenza motrice. Le caratteristiche di questo attrezzo lo rendono utilizzabile a tutte 
le profondità previste e in tutte le condizioni che possono verificarsi nelle aree 
indagate. 
Le cale vengono effettuate generalmente a profondità costante ed esclusivamente nelle 
ore diurne. Il periodo di cala è compreso fra 30 minuti dopo l‟alba e 30 minuti prima 
del tramonto. La velocità standard da tenere durante la cala è di 3 nodi, per poter 
assicurare la geometria della rete, e la durata è fissata a 30 minuti se effettuata a 
profondità minori di 200 m e a 60 minuti se svolta a profondità maggiori. L‟inizio 
della cala è definito come il momento nel quale la geometria della rete (verticale e 
orizzontale) si è stabilizzata. Per considerare valido un campione, è importante che la 
rete mantenga un buon contatto con il fondo per l‟intera durata della cala.  
Per quanto riguarda le catture, di tutte le specie target vengono raccolte misure e 
informazioni circa il numero totale di individui, il peso totale, la distribuzione 
lunghezza/frequenza e il sesso, incluso lo stadio di maturità della gonade. L‟elenco 
delle specie bersaglio comprende 82 specie, 32 delle quali sono elasmobranchi, oltre a 
tutte le specie dei generi Epinepheus e Scomber.  Per tutte le 82 specie e i due generi 
deve essere rilevato il numero totale di individui, il peso totale e la lunghezza 
individuale. La lista delle specie è suddivisa in due gruppi: 
- MEDITS G1: comprende 41 specie, di cui 3 teleostei, 4 crostacei, 2 cefalopodi e 
32 selaci. Per queste specie devono essere raccolte informazioni circa il numero 
totale di individui, il peso totale, la lunghezza individuale ed anche parametri 
biologici quali sesso, stadio maturativo della gonade, peso individuale ed età (solo 
nel caso dei teleostei). 
- MEDITS G2: include 41 specie e due generi dei quali devono essere rilevati solo 
il numero totale di individui, il peso totale e la lunghezza individuale. A questo 
gruppo appartiene dal 2012 anche S. mantis. 
 
Il materiale campionato viene generalmente analizzato tutto a bordo 
dell‟imbarcazione, ad eccezione di campioni per i quali deve essere rilevato il peso 
individuale o prelevato l‟otolite per lo studio dell‟età. A bordo dell‟imbarcazione, 
successivamente allo smistamento del campione e all‟identificazione delle specie, 
vengono rilevati i seguenti parametri biologici: 
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- Lunghezza: per i pesci viene misurata la lunghezza del corpo (lunghezza totale, 
LT) partendo dall‟estremità della testa fino alla parte distale della coda 
(approssimata al mezzo centimetro inferiore). Per i crostacei corrisponde alla 
lunghezza del cefalotorace (LC) considerata al millimetro inferiore, mentre per i 
cefalopodi alla lunghezza del mantello (LM) considerata al mezzo centimetro 
inferiore; 
- Sesso e stadi di maturità: la determinazione del sesso viene fatta 
macroscopicamente sulla base di caratteristiche morfologiche dell‟apparato 
riproduttore, interne nel caso di teleostei e cefalopodi o esterne per gli 
elasmobranchi ed i crostacei. La maturità sessuale viene definita facendo 
riferimento alle chiavi di identificazione apposite per ciascun gruppo di organismi 
(teleostei, elasmobranchi, crostacei e cefalopodi). Nel caso dei crostacei lo stadio 
maturativo viene definito solo per le femmine.  
Dal 2002 il programma MEDITS è inserito nel protocollo comunitario di Raccolta 
Dati sulla Pesca (DCF) che prevede un monitoraggio standardizzato delle principali 
risorse ittiche oggetto di sfruttamento in tutti i paesi Membri dell‟Unione Europea 
(Regolamento comunitario 199/2008 e 665/2008 e dalla Decisione della Commissione 
N° 949/2008 del 6 novembre 2008) (Bertrand et al., 1996).  
Per quanto riguarda S. mantis, sono disponibili dati georeferenziati di cattura in 
numero e in biomassa. La struttura demografica della cattura è disponibile solo per la 
campagna 2012, anno in cui S. mantis è divenuta specie bersaglio anche nel caso del 
MEDITS. 
 
 
 
3.1.2 Campionamento Biologico delle catture commerciali CAMPBIOL 
Il CAMPBIOL è un‟altra importante attività prevista dal protocollo comunitario sulla 
Raccolta Dati sulla Pesca ed è rivolto allo studio delle strutture demografiche delle 
catture commerciali operate dai diversi attrezzi da pesca.  
A partire dal 2002 il Consorzio per il Centro Interuniversitario di Biologia Marina ed 
Ecologia Applicata di Livorno (CIBM), istituto responsabile della Raccolta Dati sulla 
Pesca per la GSA 9, ha effettuato indagini sulla cattura commerciale attraverso 
differenti metodologie di campionamento: imbarchi a bordo di imbarcazioni 
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commerciali, rilevamento di dati ai punti di sbarco e acquisto di campioni allo sbarco 
o ai mercati all‟ingrosso dove avviene la prima vendita.  
La raccolta dati a bordo di pescherecci commerciali avviene durante le normali 
giornate di pesca. Le imbarcazioni operano con le reti abitualmente utilizzate per la 
pesca professionale, ed il personale scientifico non interferisce con le operazioni di 
bordo, lasciando che l‟equipaggio svolga tutte le operazioni secondo il comportamento 
abituale. 
La cala commerciale rappresenta l‟unità di campionamento. Tutte le caratteristiche di 
ciascuna cala, quali l‟orario, la durata e la posizione geografica, vengono decise dal 
comandante del peschereccio, a seconda del tipo di pesca che viene effettuato. 
Per ogni cala sono state rilevate, oltre alle caratteristiche del peschereccio (potenza 
motrice, tonnellaggio di stazza, equipaggiamento, tipo di attrezzo utilizzato), la 
velocità di pesca (nel caso dello strascico), la durata della cala, la profondità, le 
coordinate di inizio e fine cala e le condizioni meteo marine. 
A bordo vengono registrate le informazioni relative alla frazione commerciale della 
cattura e allo scarto, quali la composizione in specie, il numero ed il peso di ciascuna 
di esse. Per le specie più importanti viene rilevata la lunghezza di un campione 
rappresentativo di esemplari, e, per quanto riguarda i crostacei, il sesso e lo stadio di 
maturità delle gonadi. 
Il rilevamento in banchina prevede la raccolta dei dati nel momento in cui le 
imbarcazioni rientrano in porto, dopo la battuta di pesca. In questo caso è possibile 
ottenere dati di demografia e di biologia sia procedendo al rilevamento sul posto sia 
acquistando campioni da analizzare successivamente in laboratorio.  L‟acquisto di 
campioni nelle sale d‟asta dei principali mercati ittici dei porti della GSA 9 è un altro 
canale di acquisizione dati previsto dal CAMPBIOL. In alcuni porti gran parte del 
prodotto sbarcato viene convogliato direttamente dai pescatori presso questi mercati, 
dove viene venduto attraverso aste al rialzo; il pesce catturato viene selezionato 
durante la battuta di pesca, separato e posto in casse secondo un criterio di importanza 
commerciale.   
A differenza degli imbarchi a bordo, nei quali vengono raccolte informazioni sulla 
struttura demografica sia della frazione commerciale che di quella oggetto di scarto 
(rigetti a mare), sia nel caso del rilevamento al punto di sbarco che in quello 
dell‟acquisto di campioni generalmente è possibile ottenere solo la struttura 
demografica della frazione commercializzata. D‟altra parte i campioni acquistati e 
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analizzati in laboratorio permettono di raccogliere una maggiore quantità di dati 
biologici non rilevabili con gli imbarchi a bordo (sesso e stadio maturativo, otoliti per 
lo studio dell‟età nei teleostei, pesi individuali ecc.).    
Nel presente lavoro sono stati utilizzati i dati della pesca commerciale rilevati con il 
programma CAMPBIOL negli anni dal 2009 al 2012. Per tutti e quattro gli anni sono 
disponibili le distribuzioni di frequenza di taglia di S. mantis suddivise nelle frazioni 
commerciale e scarto, sia per lo strascico che per le reti da posta.  
 
 
3.1.3  Studio della pesca con i rapidi 
In passato il CIBM ha svolto un progetto di ricerca finanziato dall‟Unione Europea 
mirato a caratterizzare la pesca con i rapidi nella GSA 9 (Fabi e Sartor, 2002). 
Imbarchi a bordo di imbarcazioni commerciali e rilevamenti ai punti di sbarco hanno 
permesso di ottenere informazioni sulle catture operate con questo tipo di attrezzo nel 
periodo compreso tra luglio 2000 e marzo 2002. In particolare, è risultato evidente 
come S. mantis sia una delle specie bersaglio per questo tipo di pesca. I 
campionamenti, effettuati mensilmente, hanno permesso di avere informazioni 
sull‟evoluzione temporale della struttura demografica della specie nel corso dell‟anno 
che è stata utilizzata in questa tesi per lo studio dell‟accrescimento.    
 
 
 
3.1.4 Studio dell‟impatto della rete a strascico sul fondo marino    
Un altro progetto svolto in passato dal CIBM ha riguardato lo studio dell‟impatto della 
rete a strascico sul fondo marino (Sanchez et al., 2000). Oltre a rilevare parametri 
fisico-chimici, il piano di studio prevedeva campagne sperimentali a bordo di 
imbarcazioni professionali per valutare gli effetti della rete a strascico sul 
popolamento ittico demersale e bentonico. In particolare, è stata condotta una 
campagna di ricerca che prevedeva di effettuare un ciclo di cale da svolgere nel corso 
delle 24 ore. Date le caratteristiche fossorie di questa specie, tali dati sono stati 
utilizzati nell‟ambito di questa tesi per valutarne il comportamento nictemerale.    
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3.1.5 Statistiche di sbarcati rilevati in alcuni porti campione da parte del 
CIBM  
A partire dal 1991 i ricercatori del CIBM hanno raccolto dati di cattura e sforzo in due 
dei principali porti a strascico della Toscana: Porto Santo Stefano e Castiglione della 
Pescaia. 
Per alcuni giorni al mese sono stati rilevati i quantitativi sbarcati per specie e categoria 
commerciale da ogni imbarcazione che conferiva il pescato presso i due principali 
mercati all‟ingrosso locali.  
Assieme ai dati di cattura sono state annotate le caratteristiche dell‟imbarcazione, i 
giorni di pesca effettuati, il numero di cale realizzate nel corso di ogni giornata ed il 
tipo di attrezzo usato: questo ha permesso di standardizzare tutti i dati non solo alle 
giornate di pesca ma anche al numero di cale, alla potenza motrice e al tonnellaggio 
(Belcari et al., 1998; Sartor et al., 1998).  
L‟obiettivo principale di questa attività di campionamento è stato quello di monitorare 
le catture per le singole specie, per strategie di pesca e categoria di imbarcazione, al 
fine di evidenziare eventuali andamenti temporali dell‟ammontare delle catture e degli 
indici di abbondanza espressi come catture per unità di sforzo.  
 
 
 
3.1.6    Statistiche ISTAT e IREPA Onlus 
Al fine di valutare eventuali trend temporali dell‟andamento degli sbarcati 
commerciali di S. mantis sono stati presi in considerazione i dati pubblicati da due 
importanti istituti di ricerca statistica nazionale: ISTAT e IREPA Onlus. 
L‟istituto nazionale di statistica (ISTAT) è un ente di ricerca pubblico ed il principale 
produttore di statistiche ufficiali a supporto dei cittadini, degli operatori economici e 
dei decisori pubblici. Le statistiche ufficiali di pesca in Italia sono state elaborate per 
molti anni da questo istituto, che pubblicava ogni anno un annuario con la 
composizione e le caratteristiche del naviglio e i dati sulla produzione. Dagli annuari 
ISTAT dal 1976 al 2000 riguardanti la produzione complessiva della pesca marittima e 
lagunare sono stati estratti i dati relativi ai quantitativi espressi in tonnellate degli 
sbarcati di S. mantis effettuati dalle flottiglie delle regioni Liguria, Toscana e Lazio.  
L‟istituto di Ricerche Economiche per la Pesca e l‟Acquacoltura (IREPA Onlus) di 
Salerno promuove a partire dal 2001 lo sviluppo della ricerca economica di settore e 
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svolge attività di assistenza in favore degli enti pubblici deputati alla gestione della 
pesca e dell'acquacoltura. Questo ente aderisce al SISTAN (sistema statistico 
nazionale) ed è responsabile della pubblicazione dei dati sulla produzione della pesca 
italiana nel quadro delle attività promosse dal MIPAAF (Ministero delle politiche 
agricole, alimentari e forestali) ed è inserito nel programma ISTAT. Dagli osservatori 
pubblicati on-line sono stati estratti i dati riguardanti i quantitativi espressi in 
tonnellate degli sbarcati di S. mantis nel decennio 2002-2012 relativi alle tre regioni 
incluse nella GSA 9.  
 
 
 
3.2  Rilevamento dei parametri biologici in S.mantis  
Le taglie ed i parametri biologici sono stati rilevati sugli esemplari di S. mantis sia nel 
corso di campionamenti a bordo delle imbarcazioni sia in campioni analizzati in 
laboratorio.  
Su ciascun individuo è stata rilevata la taglia, espressa come lunghezza del carapace 
(LC). La lunghezza del carapace di un crostaceo viene misurata dall‟incavo dell‟orbita 
dell‟occhio fino all‟estremità posteriore del cefalotorace. Questa misurazione viene 
effettuata utilizzando un calibro di precisione e registrata con un arrotondamento al 
millimetro inferiore (Fig. 3.2.1). 
 
 
Fig. 3.2.1 – Misure rilevabili su un crostaceo per studi morfometrici e demografici. 
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Su ogni individuo sono stati determinati il sesso e lo stadio maturativo della gonade.  
La determinazione del sesso viene fatta analizzando alcuni caratteri macroscopici. I 
maschi, infatti, sono ben riconoscibili dalle femmine per la presenza di due organi 
copulatori alla base del terzo paio di pereiopodi.  
Anche la determinazione dello stadio maturativo si basa sull‟osservazione di 
caratteristiche morfologiche visibili macroscopicamente, quali la forma la dimensione 
e la colorazione della gonade. Recentemente è stata prodotta una nuova scala di 
maturità per S. mantis (Tab. 3.2.1) (Carbonara et al., in stampa), utilizzata attualmente 
nell‟ambito della Raccolta Dati sulla Pesca e derivata da quella proposta in passato da 
Froglia (1996). Nei crostacei la maturità sessuale viene definita solo per le femmine, 
in quanto nei maschi sarebbe necessario uno studio istologico per definire il grado di 
maturazione della gonade. Nelle femmine di S. mantis viene esaminato il grado di 
sviluppo e la colorazione degli ovari, che negli individui maturi possono essere 
osservati attraverso la parte ventrale dell‟esoscheletro.  
Su un campione di organismi analizzato in laboratorio è stato rilevato anche il peso 
individuale, espresso in grammi. Per il rilevamento di questo dato sono state utilizzate 
delle bilance di precisione al decimo di grammo. 
 
Tab. 3.2.1– Scala di maturità sessuale per S. mantis. 
 
0 INDETERMINATO 
1 
IMMATURO VERGINE: ovari filamentosi e trasparenti; sterniti 6°-
8° trasparenti 
2a 
VERGINE IN VIA DI SVILUPPO: ovari gialli ristretti talvolta 
filamentosi e con puntini marroni (cromatofori); sterniti 6°-8° 
trasparenti 
2b 
IN RIPRESA: ovari gialli ristretti talvolta filamentosi con evidenti 
puntini marroni (cromatofori); sterniti 6°-8° biancastri 
2c 
IN MATURAZIONE O QUASI MATURO: ovari gialli che si 
estendono fino a metà della larghezza dell‟addome non visibili 
attraverso la cuticola nel lato ventrale del telson; sterniti 6°-8° bianchi 
2d 
MATURO: ovari gialli che si estendono oltre la metà della larghezza 
dell‟addome, visibili attraverso la cuticola nel lato ventrale del telson; 
sterniti 6°-8° bianchi lattiginosi 
2e 
ADULTO SPENTO: ovari filamentosi con evidenti puntini marroni 
(cromatofori) talvolta ancora gialli o con pochi puntini gialli. In questo 
caso gli ovari appaiono flaccidi e ristretti. Sterniti 6°-8° trasparenti o 
ancora bianchi. 
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3.3. Analisi dei dati 
 
3.3.1 Distribuzione geografica nella GSA 9   
Per valutare la distribuzione geografica della specie nell‟area di studio sono stati 
utilizzati i dati delle campagne MEDITS svolte dal 1994 al 2012 che permettono di 
avere una copertura spaziale dei fondali da 10 a 800 m di profondità. L‟analisi consiste 
nella standardizzazione ad una unità di superficie (km
2
) dei dati di biomassa (kg) e di 
densità (numero di individui) per cala. I dati così standardizzati e georeferenziati sono 
stati quindi riportati su mappe che mostrano la distribuzione spaziale quantitativa di S. 
mantis. La standardizzazione e la mappatura sono state effettuate utilizzando un 
apposito programma in R.    
 
 
 
3.3.2 Analisi dello sbarcato commerciale 
Le serie temporali dello sbarcato di S. mantis riportate nelle statistiche ufficiali ISTAT e 
IREPA che interessano complessivamente il periodo 1976-2011, sono state analizzate 
per valutare eventuali andamenti nel corso del tempo. In particolare sono stati 
confrontati gli andamenti dei quantitativi di sbarcato annuo delle tre regioni incluse 
nella GSA 9 (Liguria, Toscana e Lazio) in relazione alla diminuzione in questo arco 
temporale dello sforzo di pesca esercitato nell‟area.  
È stato inoltre effettuato un confronto tra gli andamenti mensili delle catture per unità di 
sforzo (LPUE, kg/barca/giorno di pesca) delle flotte a strascico di due importanti porti 
campione della Toscana, Porto Santo Stefano e Castiglione della Pescaia, al fine di 
evidenziare la presenza di trend comuni.  
L‟analisi delle serie temporali è stata effettuata utilizzando la Minimum Maximum 
Autocorrelation Factor Analysis (MAFA) (Solow, 1994), che consente di stimare trend 
comuni a partire da serie temporali multiple e di calcolare la correlazione tra fattori 
esplicativi e trend stimati. In questo caso, come fattore esplicativo è stato considerato lo 
sforzo di pesca espresso come numero di imbarcazioni per anno, reperito dai dati 
ISTAT e IREPA per la GSA 9. 
Per quanto riguarda i due porti toscani, prima di procedere con questo tipo di analisi, le 
singole serie temporali mensili di sbarcato per unità di sforzo (LPUE, kg/giorno/barca) 
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sono state analizzate per valutare la presenza di eventuali componenti stagionali. Queste 
analisi sono state effettuate utilizzando la funzione di autocorrelazione.  
La presenza di una componente stagionale all‟interno di una serie temporale è 
evidenziata da un andamento oscillatorio della funzione di autocorrelazione. 
L‟autocorrelazione è la correlazione tra una variabile Yt e Yt-k, dove k è un intervallo di 
tempo (k = 1, 2,…,k-1). Tutti gli intervalli temporali (k) sono utilizzati per calcolare 
questo valore. La significatività al 95 % è poi determinata dal risultato dalla funzione di 
Diggle (1990): ± 2√n.  
Un‟autocorrelazione che varia lentamente nel tempo, quindi con valori di correlazione 
molto elevati per valori di k molto bassi, è indice della presenza di un trend. Un 
andamento oscillatorio dell‟autocorrelazione è indice invece della presenza di una 
componente stagionale nella serie temporale. Il valore di k corrispondente ai picchi 
determina la periodicità della componente oscillatoria. 
Una volta evidenziata la presenza di una componente stagionale all‟interno di ogni serie 
temporale (Yt), è stata utilizzata la funzione di destagionalizzazione di Loess (Cleveland 
et al., 1990), una tecnica di smoothing che consente di eliminare tale componente. 
Questa funzione descrive una serie temporale con il seguente modello additivo: 
 
Yt = Trendt + Seasonalt  + Remaindert 
 
costituito da un andamento (Trend), da una componente ciclica o stagionale (Seasonal) 
e da una componente legata alla variabilità (Remainder o Errore). 
L‟algoritmo, una volta fornita la frequenza (f) della componente oscillatoria, costruisce 
f curve di arrotondamento. Le curve vengono poi concatenate per andare a ricostituire 
un campione ordinato di dati. I valori così ottenuti sono concatenati in modo tale da 
ricostituire una nuova serie storica ordinata in successione temporale. Questa nuova 
serie di dati corrisponde al trend.  
In un secondo passaggio dell‟algoritmo, alla serie originale (Yt) viene sottratta quella 
concatenata (YT):  
 
Yt-YT = Seasonal + Remainder 
 
Si ottiene così una serie composta esclusivamente da una componente stagionale 
(Seasonal, YS) e da una componente casuale (Remainder, YR). Il ciclo di iterazione 
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algoritmica viene ripetuto in modo da ottenere l‟intera scomposizione della serie 
temporale originale nei suoi fattori: 
 
Yt = YT + YS + YR 
 
La funzione di destagionalizzazione di Loess permette anche di stimare eventuali valori 
mancanti all‟interno di una serie temporale e questo risulta estremamente utile dal 
momento che non tutte le tecniche di analisi possono far fronte alla mancanza di 
osservazioni. La sostituzione diventa però troppo aleatoria se le osservazioni mancanti 
sono troppe.  
La Minimum Maximum Autocorrelation Factor Analysis (MAFA) è una metodica di 
estrazione di trend generali da una serie temporale multipla. Si tratta di un tipo di 
Principal Component Analysis (PCA), ma al contrario di questa, in cui il primo asse 
spiega la maggior parte della varianza, nella MAFA il primo asse ha il valore più alto di 
autocorrelazione al time lag (k) 1. L‟idea di base è che un trend sia associato al massimo 
valore di autocorrelazione all‟intervallo di tempo 1. Quindi il primo asse MAFA 
rappresenta il trend principale, il secondo asse ha il secondo valore di autocorrelazione 
al time lag 1, e così via. 
Per ogni asse MAFA calcolato, è possibile stabilire dei valori di Canonical Correlation 
(o cross-correlazione), ossia valori di correlazione tra l‟asse MAFA stesso e le varie 
serie temporali che compongono il set di dati di partenza. In questo modo, per ogni 
variabile si avrà una stima di un coefficiente in grado di relazionare l‟andamento della 
singola variabile rispetto al trend generale. E‟ possibile calcolare le cross-correlazione 
anche tra gli assi MAFA ed eventuali variabili esplicative. 
Solow (1994) descrive inoltre una metodica per stabilire una significatività degli assi 
MAFA calcolati e quindi per definire il numero dei trend generali in grado di stimare le 
tendenze all‟interno di un set multiplo di serie temporali. La significatività di ogni asse 
è calcolata attraverso una permutazione casuale della serie originale. Le serie che si 
otterranno dalle permutazioni avranno una loro autocorrelazione al time lag 1 (k = 1). Il 
numero delle permutazioni la cui autocorrelazione è maggiore dell‟autocorrelazione 
della serie originale, sarà rapportato al numero totale delle permutazioni possibili ed in 
questo senso sarà calcolata la significatività. 
Tutte le analisi sono state eseguite con il software Brodgar 2.3.7.  
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3.3.3 Struttura demografica 
La struttura demografica della popolazione di S. mantis nella GSA 9 è stata indagata 
analizzando i dati ottenuti dalle campagne MEDITS. Dato che solo recentemente la 
cicala è divenuta una specie appartenente al Gruppo 2, dati di taglie sono disponibili 
esclusivamente per il 2012. 
La struttura demografica delle catture commerciali è stata invece ottenuta dai 
campionamenti del CAMPBIOL per il periodo 2009-2012. Gli imbarchi a bordo e i 
campionamenti allo sbarco hanno permesso di ottenere istogrammi taglia-frequenza 
relativi sia alla frazione commerciale che a quella scartata. Le distribuzioni di frequenza 
relative al campionamento sono state espanse allo sbarcato totale fornito da IREPA al 
fine di ottenere la demografia della cattura totale secondo la seguente formula:  
 
Distribuzione annuale = Distribuzione campione * peso totale campione/peso annuale IREPA 
 
Al fine di valutare eventuali differenze statistiche nelle distribuzioni di frequenza di 
taglia delle catture commerciali ottenute nei differenti anni, è stato applicato il test non 
parametrico di Kolmogorov-Smirnov (Press et al., 1986; Siegel e Castellan, 1988), 
definito come il valore massimo della differenza assoluta tra due funzioni di 
distribuzioni cumulative; il confronto viene fatto a coppie comparando due differenti 
funzioni cumulative SN1(x) e SN2(x): 
 
 
 
Il confronto è stato effettuato anche tra le strutture demografiche delle catture 
commerciali e quella ottenuta dalla campagna MEDITS 2012. 
Utilizzando i dati raccolti nell‟ambito del CAMPBIOL è stata calcolata la taglia di 
prima commercializzazione, indicata con L50, ovvero la taglia alla quale il 50 % degli 
individui sono commercializzati. In molte specie, come nel caso di S. mantis, una 
frazione spesso non trascurabile viene scartata dai pescatori e rigettata a mare. Ciò può 
essere dovuto a vari fattori: cattura di individui sotto la taglia minima legale di 
commercializzazione, individui troppo piccoli con scarso o nullo valore commerciale, 
esemplari danneggiati. 
Per la stima della taglia di prima commercializzazione è stato impiegato il modello 
matematico rappresentato da una curva logistica: 
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dove a è l‟intercetta della retta, b il coefficiente angolare e LC la lunghezza del carapace 
(in mm).  
 
 
 
 
3.3.4 Periodo riproduttivo 
Il periodo riproduttivo di S. mantis nella GSA 9 è stato studiato analizzando la 
variazione della percentuale di femmine mature rispetto al totale delle femmine 
campionate in ciascun mese dell‟anno. Sono state considerate mature le femmine a cui è 
stato attribuito lo stadio maturativo della gonade superiore a 2a (Carbonara et al., in 
stampa). 
Per individuare il periodo riproduttivo è stato utilizzato anche l‟indice gonadosomatico 
(IGS), calcolato con la seguente formula (Barber e Blake, 1991): 
 
𝐼𝐺𝑆 =
𝑃𝐺
𝑃𝐶
∗ 100 
 
espresso come rapporto tra il peso gonadico (PG) e il peso corporeo totale (PC) in 
percentuale. Dato che in molte specie ittiche lo sviluppo della gonade è ciclico nel corso 
dell‟anno, l‟indice gonadosomatico mostrerà valori più elevati nel periodo di 
riproduzione.   
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3.3.5 Rapporto sessi 
Il rapporto sessi della popolazione è stato espresso secondo la seguente formula: 
 
 
 
dove F rappresenta il numero totale delle femmine e M il numero totale dei maschi 
catturati.  
Per verificare differenze significative dal rapporto atteso 1:1 tra maschi e femmine è 
stato applicato il test del χ2 quadro con 1 grado di libertà: 
 
 
 
I valori di χ2 ottenuti sono stati poi confrontati con i valori tabulati con p<0,05.  
 
 
 
 
3.3.6  Relazione taglia-peso 
I dati di lunghezza del carapace LC (mm) e peso totale PT (g) degli esemplari di S. 
mantis sono stati utilizzati per valutare la relazione taglia-peso.  
Lo studio della relazione taglia-peso consente di valutare l‟accrescimento relativo degli 
individui evidenziando eventuali modificazioni in funzione di variabili come l‟età, il 
sesso e lo stadio maturativo delle gonadi. In pratica tale relazione fornisce informazioni 
sul cambiamento nella forma del corpo degli organismi durante il ciclo vitale della 
specie o in differenti condizioni ambientali, oltre ad essere uno strumento utile per 
stimare il peso individuale di un determinato organismo conoscendone la taglia. 
Nelle specie ittiche il modello che si adatta meglio alla rappresentazione di questa 
relazione è quello moltiplicativo, dove il peso dell'animale è proporzionale alla 
lunghezza elevata alla b: 
 
 
 
47 
 
dove “a” e “b” sono due parametri della curva; a è il cosiddetto “fattore” di condizione, 
mentre b esprime il tasso di crescita relativa. Il coefficiente b rappresenta il coefficiente 
di crescita relativa tra il peso e la lunghezza. 
Trasformando l'equazione della relazione taglia-peso in termini logaritmici (Ricker, 
1973), si ottiene cosi l'equazione di una retta: 
 
 
 
dove lna rappresenta l'intercetta della retta con l'asse y e b rappresenta il coefficiente 
angolare della retta stessa. 
Quando il valore di b non e significativamente diverso da 3 siamo in presenza di 
un‟isometria, quando cioè all'aumentare del peso, la taglia aumenta al cubo del valore 
del peso stesso (Fig. 3.3.3.1 a); viceversa se b < 3 siamo in presenza di una allometria 
negativa mentre se b > 3 l‟allometria è di tipo positivo (Fig. 3.3.3.1 b).  
 
 
Fig. 3.3.3.1 – Relazione taglia-peso.  
 
 
La relazione taglia-peso è stata calcolata sull‟insieme della popolazione e  
separatamente per i due sessi.  
Per testare se esiste una differenza statisticamente significativa da 3 del parametro b 
dell‟equazione della curva di crescita (ipotesi nulla Ho: b = 3), è stato eseguito un test t 
di Student con n-2 gradi di libertà (Pauly, 1984): 
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dove n è il numero di individui presenti nel campione, r è il coefficiente di correlazione 
tra lnL e lnP, b è il tasso di crescita relativa e sd (lnL) e sd (lnP) sono le deviazioni 
standard dei valori di lnL e lnP. Il valore di t ottenuto applicando tale formula è stato 
confrontato con quello tabulato della distribuzione t di Student con una probabilità p < 
0,05.  
È stata inoltre valutata l'esistenza di differenze statisticamente significative del 
parametro b tra i due sessi , impiegando il seguente test t (Armitage, 1982): 
 
   con  gradi di libertà 
 
 
 
 
3.3.7  Accrescimento  
L‟accrescimento è il fenomeno per cui un organismo, con il passare del tempo, si 
accresce in taglia e peso. La crescita avviene in funzione di caratteristiche genetiche 
specifiche, ma soprattutto in funzione della disponibilità di cibo nell‟ambiente.  
Per studiare l‟accrescimento di S. mantis sono stati utilizzati i dati raccolti nel corso di 
uno studio effettuato con il rapido nel Mar Ligure orientale nel periodo 2000-2002. 
Questo set di dati è risultato particolarmente utile perché ha permesso di analizzare la 
progressione modale avendo a disposizione distribuzioni di frequenza di taglia mensili 
per i due sessi. 
Sono state utilizzate due metodologie di analisi dei suddetti dati, entrambe implementate 
dal programma FISAT: il metodo di BHATTACHARYA (1967) e il metodo ELEFAN I 
(Gayanilo et al., 1998).  
Il metodo Bhattacharya consiste nella scomposizione di una distribuzione di taglia 
composita, contenente più coorti (gruppi di individui nati nel medesimo periodo 
riproduttivo), in una successione di distribuzioni normali. L‟individuazione sequenziale 
delle componenti di una distribuzione di taglie permette di stimare le classi modali, le 
relative deviazioni standard e la proporzione di ciascun componente. La bontà della 
scomposizione è evidenziata da un indice di separazione (SI). Poiché ai diversi picchi di 
distribuzione corrispondono in genere le singole coorti, questo metodo è in grado di 
evidenziare le classi di età presenti in un campione di individui.   
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Il metodo Bhattacharya può quindi essere suddiviso nei seguenti punti: 
1. Partendo dal lato sinistro della distribuzione composita si determina il primo 
campione che segue la distribuzione normale, corrispondente alla classe più 
giovane; 
2. La distribuzione normale del primo gruppo, previa trasformazione, viene ricavata 
con una regressione lineare, fittando la retta che meglio rappresenta i punti reali; 
3. Si calcola il numero di individui per classi di lunghezza appartenenti al primo 
gruppo, sottraendoli dalla distribuzione totale; 
4. Si ripete il procedimento per le successive distribuzioni normali fino a quando una 
di queste può essere individuata; 
5. Si mette in relazione la differenza di età tra i gruppi con la lunghezza media dei 
gruppi determinata nei punti 1 e 4.  
Al fine di ottenere risultati più obiettivi possibili, l‟applicazione del metodo si basa sui 
seguenti criteri: 
 
 L‟identificazione delle classi di età deve avvenire attraverso regressioni calcolate su 
almeno tre punti (Pauly e Caddy, 1985). 
 Il valore dell‟indice di separazione delle diverse classi di età deve essere maggiore 
o uguale a 2 al fine di ottenere delle componenti ben distinte. 
 Il valore della deviazione standard delle varie classi di età deve aumentare 
all‟aumentare dell‟età. 
 Il valore di χ2, al livello di confidenza del 95 %, che indica la differenza fra le 
distribuzioni osservate ed ottenute, deve essere il più basso possibile. 
 Il numero di classi identificate deve essere più alto possibile, sempre rispettando i 
criteri di cui sopra. 
 L‟incremento fra la mode, delle lunghezze per età di ciascun campione, deve 
decrescere con l‟età. 
 La moda ottenuta per la stessa classe di età deve crescere col tempo in maniera da 
ottenere un chiaro processo di accrescimento durante due anni consecutivi di 
campionamento. 
 Il periodo di incremento di lunghezza, ottenuto dalle analisi dei dati, deve 
coincidere con il periodo di muta. 
 Devono essere eseguite numerose ripetizioni delle analisi dei campioni. 
50 
 
 
Poiché durante l‟analisi dei dati non è possibile rispettare contemporaneamente tutti i 
criteri sopraindicati, sono stati accettati dati concordanti con le conoscenze di base, 
statistiche e biologiche della specie. 
L‟altro metodo usato (ELEFAN I) è un‟analisi della progressione modale che sfrutta 
l‟equazione elaborata da Von Bertalanffy (1938), una formula matematica che si adatta 
alla maggior parte dei dati di crescita osservati e che può essere facilmente incorporata 
nei modelli di valutazione degli stock. Con tale equazione si esprime la lunghezza 
dell‟animale in funzione dell‟età. La formula è la seguente:  
 
 
 
Dove: 
- Lt è la lunghezza dell‟individuo ad un tempo t (quindi la lunghezza media all‟età 
t in anni); L∞ è la lunghezza massima che potrebbe raggiungere se vivesse per 
un tempo indefinito (si considera la lunghezza massima del campione o la taglia 
massima conosciuta in letteratura della specie considerata); 
- k è il coefficiente di crescita o tasso di accrescimento per arrivare alla lunghezza 
massima ed è detto anche “parametro di curvatura”. Le specie che hanno un 
ciclo biologico breve e che raggiungono in pochi anni la lunghezza massima 
hanno un valore di k alto, mentre quelle che hanno una crescita lenta e 
impiegano molti anni per raggiungere la lunghezza massima presentano, 
viceversa, un valore di k basso; 
- t0 è l‟età che un organismo avrebbe se avesse lunghezza 0;  
- t è la lunghezza dell‟organismo in quel momento (per cui t-t0 indica l‟età di un 
dato esemplare).  
L‟equazione di Von Bertalanffy può essere espressa anche in peso piuttosto che in 
lunghezza, essendoci, in generale, una relazione tra questi due parametri di una specie 
ittica.  
Il metodo ELEFAN I estrapola i parametri della curva di crescita analizzando le 
strutture demografiche (Pauly, 1987). 
I campioni devono riguardare un numero significativo di anni poiché l‟analisi si basa 
sull‟assunzione che le stesse coorti, seguano la medesima curva di accrescimento e 
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quindi abbiano gli stessi parametri di crescita. Il programma individua le coorti in base 
alle mode di lunghezza-frequenza e ne segue l‟andamento nel tempo, dopodiché traccia 
una curva di crescita passante per le mode dei vari anni. L‟accuratezza dei risultati è 
fornita dal rapporto “ESP/ASP”, definito anche come “punteggio”, dove: 
 
ESP = somma dei picchi della distribuzione attesa; 
ASP = somma dei picchi della distribuzione osservata.  
 
Ad un valore più elevato di tale rapporto corrisponde un‟accuratezza maggiore nella 
stima dei parametri. 
I parametri di crescita ottenuti con il metodo ELEFAN I hanno permesso di calcolare le 
classi modali corrispondenti alle differenti età e di confrontarle con quelle ottenute con 
il metodo di Bhattacharya.   
 
 
 
 
3.3.8 Mortalità da pesca e determinazione dello stato di sfruttamento 
Per valutare lo stato di sfruttamento di uno stock ittico è necessario determinare la 
mortalità totale della popolazione (Z), che si suddivide a sua volta in mortalità naturale 
(M) e mortalità da pesca (F). La mortalità naturale è causata principalmente dalla 
predazione di giovanili di uno stock, che può incidere seriamente sul reclutamento, oltre 
che da stress ambientali, inquinamenti di vario tipo, malattie, parassitosi, senescenza 
ecc. All‟interno di una popolazione tale componente di mortalità non è costante; è più 
intensa nelle fasi di uova e larve, giovanile e di pre-reclutamento, e diminuisce poi 
gradualmente con la crescita degli individui, supponendo che gli individui adulti 
sfuggano meglio ai predatori e sopportino maggiormente gli stress ambientali. Per 
mortalità da pesca, invece, si intende la morte degli individui generata dall‟azione della 
pesca all‟interno dello stock. F può essere più o meno evidente a livello di una singola 
classe di età in base ad un fattore tecnologico (grandezza delle maglie delle reti) o di un 
gruppo sessuale, come accade proprio con la mortalità maggiore dei maschi rispetto alle 
femmine all‟interno dello stock di S. mantis. Ciò dipende dalla maggiore vulnerabilità 
dei maschi rispetto alle femmine, in quanto quest‟ultime si trovano spesso nella tana per 
la difesa delle uova, mentre i maschi restando fuori sono maggiormente soggetti alla 
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cattura. Un comportamento simile è stato osservato per altre specie di crostacei che 
costruiscono tane, quali ad esempio lo scampo, Nephrops norvegicus) (Atkinson e 
Froglia, 1999).  
La stima della mortalità per le popolazioni naturali viene fatta sempre con metodi 
indiretti, pertanto i valori risultanti sono un‟approssimazione; inoltre, con la maggior 
parte di questi metodi le stime di mortalità che si ottengono sono costanti per tutta la 
vita dell‟animale.  
Stimando la mortalità da pesca per semplice differenza tra la mortalità totale e la 
mortalità naturale possiamo però calcolare un valore di F globale della popolazione che 
ha scarso significato rispetto a quello che possiamo ottenere utilizzando modelli di 
valutazione analitici che permettono di definire la percentuale in numero di una classe 
di età che sarà catturata. Attraverso tali modelli possiamo quindi conoscere il tasso di 
sfruttamento (E) espresso come il rapporto tra il numero di individui catturati ed il 
numero di individui che scompaiono per tutte le possibili cause, pesca compresa. Il 
tasso di sfruttamento può essere quindi definito secondo la seguente relazione: 
 
 
 
Con questo metodo si ottiene una stima abbastanza grossolana che fornisce comunque 
una prima informazione generale sullo stato di sfruttamento dello stock.  
I dati a disposizione raccolti nell‟ambito del progetto CAMPBIOL hanno permesso 
l‟applicazione di modelli analitici più sofisticati in grado di fornire stime più robuste 
della mortalità da pesca.   
Il modello impiegato nel presente lavoro è l‟analisi di coorte. Le analisi sono state 
effettuate con l‟ausilio del pacchetto statistico VIT (Leonart e Salat, 1992), 
particolarmente indicato per la stima dei tassi di mortalità da pesca per classi di taglia.  
Come tutti i metodi di VPA (Virtual Population Analysis), l‟analisi di coorte si basa sul 
decremento che si registra in una coorte nel corso degli anni fino alla sua completa 
estinzione, dovuta sia alla mortalità naturale che alla mortalità da pesca. È possibile 
esprimere tale decremento con l‟equazione di sopravvivenza:  
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che per classi si esprime come: 
 
 
 
dove Ni rappresenta il numero di individui iniziale della classe i, Ni+1 il numero iniziale 
della classe successiva, Zi la mortalità totale della classe i, Δti il tempo necessario 
all‟individuo per crescere dall‟inizio alla fine dell‟intervallo di taglia della classe i.  
Nel caso in cui dati a disposizione siano rappresentati da un solo anno può essere 
applicata l‟analisi di coorte sostituendo la coorte reale con una pseudocoorte, 
assumendo che tutte le classi di taglia presenti in un anno siano rappresentative di quelle 
di una singola coorte nell‟arco di tutta la sua vita. È importante inoltre assumere costanti 
sia il reclutamento nei vari anni sia i tassi di F e di M, in modo che il numero di 
individui sopravvissuti e quello degli individui catturati sia lo stesso per tutte le coorti 
nell‟anno considerato.  
Per prima cosa l‟analisi di coorte ricostruisce la popolazione utilizzando l‟equazione di 
cattura (Gulland, 1965), che consente di calcolare il numero di individui che entrano 
nell‟ultima classe di età (Ni+1): 
 
) 
 
dove Ci+1 rappresenta le catture della classe i+1, Δti+1 il tempo necessario all‟individuo 
per crescere dall‟inizio alla fine dell‟intervallo di taglia della classe i+1 e Fi+1 la 
mortalità da pesca della classe i+1. In questo caso Fi+1 è la mortalità da pesca terminale 
(Fterm), parametro che deve essere fornito a programma per svolgere le elaborazioni. 
Applicando l‟analisi di coorte si assume che gran parte degli individui muoia a causa 
dell‟attività di pesca, pertanto questo metodo risulta applicabile in popolazioni 
intensamente sfruttate, come nel caso di S. mantis della GSA 9, per le quali i valori di M 
e Fterm, nonostante siano poco conosciuti, non influenzano in modo determinante il 
risultato finale. Pope (1972) ritiene che i risultati sono soddisfacenti per valori di M fino 
a 0,3 e di Fterm fino a 1,2. Infatti utilizzando valori diversi di Fterm si ha una convergenza 
dei risultati (mortalità da pesca per classi) che risulta tanto più rapida quanto maggiore è 
ΣF delle varie classi, poiché l‟errore commesso in ogni passaggio nella ricostruzione 
della popolazione è:  
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La diminuzione dell‟errore relativo è quindi una funzione della somma delle mortalità 
da pesca, per cui la ricostruzione della coorte a partire dalle catture darà buoni risultati 
solo se la pesca rappresenta la causa principale della diminuzione degli individui che ne 
fanno parte durante la sua vita. Per questo non è possibile applicare l‟analisi di coorte ad 
uno stock poco sfruttato o soggetto a forte mortalità naturale. 
Il valore di Δti+1 che compare nell‟equazione di cattura può essere estrapolato 
dall‟equazione di Von Bertalanffy: 
 
 
 
dalla quale si ricava: 
 
 
Quindi per valutare il Δt corrispondente ad ogni intervallo di taglia della distribuzione 
di frequenza della cattura si ha che:  
 
 
 
dove L1 e L2 rappresentano la taglia minima e massima dell‟intervallo di classe e t1 e t2 
le rispettive età.  
Dopo aver applicato l‟equazione di cattura, l‟analisi continua utilizzando l‟equazione di 
Pope per il calcolo del numero di individui Ni all‟inizio della penultima classe (Pope, 
1972):  
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dove Ni rappresenta il numero di individui iniziale della classe i, Ni+1 il numero di 
individui iniziale della classe successiva (in questo caso l‟ultima), Ci le catture della 
classe i, M la mortalità naturale e Δt1 il tempo necessario all‟individuo per crescere 
dall‟inizio alla fine dell‟intervallo di taglia della classe i.   
Successivamente, attraverso l‟equazione di sopravvivenza, si ricava la mortalità totale 
della classe i (Zi) e quindi per differenza con la mortalità naturale (M) si ottiene la 
mortalità da pesca della classe i (Fi). Ricostruita la penultima classe, il processo viene 
ripetuto per la classe inferiore e poi per tutte le altre classi fino ad ottenere il numero di 
reclute iniziale.  
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4.   RISULTATI 
 
4.1  Distribuzione geografica nella GSA 9 
Le serie temporali di dati relative alle campagne sperimentali di pesca a strascico 
MEDITS relative alla densità (numero di individui/km
2
) e alla biomassa (kg/km
2
) per 
cala sono stati utilizzati per definire la distribuzione spaziale di S. mantis nella GSA 
9. Sono state considerate solo le cale effettuate nel macrostrato 0-200 m, dato che a 
maggiori profondità la specie è assente o presente solo occasionalmente. Le mappe di 
densità e biomassa sono state ottenute utilizzando il software R_ELASMOSTAT 
ver1.0, una routine di R per il calcolo degli indici di densità (numero di 
individui/km
2
) e biomassa (kg/km
2
) e loro mappatura.   
Al fine di incrementare la chiarezza delle rappresentazioni grafiche, i dati sono stati 
suddivisi in due mappe relative rispettivamente a 9 e 10 anni di indagini: 1994-2002 
e 2003-2012.   
Sia per quanto riguarda la densità che per la biomassa, risulta evidente che le catture 
di S. mantis si concentrano soprattutto lungo la fascia più costiera, mentre più a largo 
le specie è meno abbondante (Figg. 4.1.1 e 4.1.2).  
Dalla rappresentazione grafica della distribuzione spaziale della specie emerge come 
S. mantis sia particolarmente abbondante lungo le coste della Toscana settentrionale 
(Mar Ligure orientale) e meridionale (Mar Tirreno settentrionale) e, in minor misura, 
del Lazio (Mar Tirreno centrale). Lungo le coste della Liguria (Mar Ligure 
occidentale) la cicala risulta quasi assente. Le maggiori abbondanze osservate in 
Toscana sono dovute essenzialmente al fatto che lungo la costa toscana la 
piattaforma continentale è molto più ampia rispetto a quella presente lungo le coste 
delle altre regioni, con caratteristiche favorevoli alla distribuzione della specie che 
predilige acque poco profonde e substrati mobili per la costruzione delle tane.   
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Fig. 4.1.1 – Rappresentazioni grafiche del numero di individui/km2 di S. mantis nella GSA 9 
relativi alle campagne MEDITS negli anni 1994-2012. 
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Fig. 4.1.2 – Rappresentazioni grafiche dei kg/km2 di S. mantis nella GSA 9 relativi alle campagne 
MEDITS negli anni 1994-2012. 
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4.2  Analisi dello sbarcato commerciale 
Lo stock di S. mantis della GSA 9 viene sfruttato utilizzando diversi attrezzi, 
principalmente reti a strascico e reti da posta quali tramagli e reti a imbrocco.  
Dal grafico (Fig. 4.2.1) risulta evidente come lo strascico sia la tipologia di pesca che 
principalmente sfrutta la specie nell‟area: su un totale di 319,7 tonnellate, il 96,4 % 
delle catture vengono effettuate con questo attrezzo, mentre soltanto il 3,6 % con le 
reti da posta. 
 
 
Fig. 4.2.1 – Sbarcato 2012 di S. mantis per le due tipologie di attrezzo nella GSA 9 (fonte 
IREPA).  
 
La pesca a strascico rappresenta tipicamente un metodo di prelievo multispecifico 
delle risorse alieutiche, in particolare di specie che vivono sul fondo o in prossimità 
di esso. Le principali specie bersaglio demersali delle reti a strascico variano a 
seconda dell‟area di pesca, del tipo di fondale, delle stagioni e delle esigenze 
commerciali. Nella GSA 9 le principali sono il nasello (Merluccius merluccius), la 
triglia (Mullus barbatus), lo scampo (Nephrophs norvegicus), la seppia (Sepia 
officinalis), il gambero rosso (Aristeomorpha foliacea), il gambero viola (Aristeus 
antennatus) e il gambero bianco (Parapenaeus longirostris). Nelle Figg. 4.2.2 e 4.2.3 
è rappresentata la proporzione di S. mantis sul totale delle specie demersali sbarcate 
con tutti gli attrezzi da parte delle flotte pescherecce presenti nella GSA 9 nel 2011 e 
nel 2012. In questi due anni la percentuale di S. mantis sul totale dello sbarcato è 
stata rispettivamente del 3,9 % e del 3,6 %.  
 
 
GSA 9 - Sbarcato S. mantis 2012 - 319,7 tonn.
Reti da posta Strascico
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Fig. 4.2.2 – Strascico GSA 9. Proporzione di S. mantis nelle catture effettuate nel 2011 (fonte 
IREPA). 
 
 
 
 
Fig. 4.2.3 – Strascico GSA 9. Proporzione di S. mantis nelle catture effettuate nel 2012 (fonte 
IREPA). 
 
 
 
La Fig. 4.2.4 mostra l‟andamento dello sbarcato commerciale annuo di S. mantis 
relativo alle tre regioni incluse nella GSA 9 espresso in tonnellate. Integrando i dati 
GSA 9 - Sbarcato totale 2011 - 10928 tonn.
S. mantis Altre specie demersali
GSA 9 - Sbarcato totale 2012 - 8979 tonn.
S. mantis Altre specie demersali
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forniti dall‟ISTAT con quelli rilevati da IREPA è stato possibile ottenere una serie 
temporale di 37 anni, che comprende il periodo 1976-2011. Non sono stati reperiti 
dati relativi agli anni 1986, 2001 e 2003.  
Le catture di S. mantis più abbondanti sono state registrate nel 1984 (806,1 tonn.), 
mentre nel 2002 sono stati rilevati i quantitativi minori (276 tonn.).  
 
 
Fig. 4.2.4 – Andamento dello sbarcato annuo (tonn.) di S. mantis nelle tre regioni incluse nella 
GSA9 (fonti ISTAT e IREPA).  
 
 
 
 
L‟analisi delle serie temporali di sbarcato di S. mantis delle tre regioni incluse nella 
GSA 9 (Liguria, Toscana e Lazio) è stata effettuata utilizzando la Minimum 
Maximum Autocorrelation Factor Analysis (MAFA).  
Dalle tre serie temporali sono stati estrapolati due trend comuni (o assi MAFA) (Fig. 
4.2.5). Il trend principale (MAFA 1) è caratterizzato dal più elevato valore di 
autocorrelazione al time lag 1, ed è l‟andamento che meglio spiega la tendenza 
generale della serie temporale multipla (cioè costituita dalle tre serie temporali 
relative alle tre regioni considerate).  
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Fig. 4.2.5 – Trend calcolati dai dati di sbarcato di S. mantis relativi alle tre regioni facenti parte 
della GSA 9 (autocorrelazione MAFA 1 = 0,93; autocorrelazione MAFA 2 = 0,82).  
 
 
Il trend principale mostra una tendenza alla diminuzione delle catture, mentre il 
secondo asse MAFA non mostra una tendenza generale all‟aumento o al decremento. 
In Tab. 4.2.1 sono riportati i valori di cross-correlazione tra le serie temporali di 
sbarcato di S. mantis relative alle tre regioni e i due assi MAFA. Le serie temporali di 
Liguria e Lazio mostrano correlazioni significative al trend principale (MAFA 1). La 
serie temporale della Toscana mostra invece una correlazione non significativa con 
questo primo asse, indicando che il trend seguito da questa variabile non è 
rappresentato dallo stesso andamento. 
Rispetto al secondo asse (MAFA 2) si ha una situazione opposta, in quanto la serie 
temporale di sbarcato relativa alla Toscana mostra una correlazione significativa, 
mentre le serie temporali delle altre due regioni non sono correlate a tale asse.  
 
 
Tab. 4.2.1 – Valori di cross-correlazione tra le variabili e gli assi MAFA (livello di significatività 
± 0,33). 
 
 
 
L‟analisi MAFA ha permesso anche di stimare la correlazione tra i trend stimati e la 
variabile esplicativa, cioè la serie temporale relativa allo sforzo di pesca (numero di 
barche) esercitato in ognuna delle regioni considerate. La correlazione è mostrata in 
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009
MAFA1 MAFA2
MAFA 1 MAFA 2
Liguria 0,9976 n.s.
Toscana n.s. 0,9908
Lazio 0,5765 n.s.
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Tab. 4.2.2. Il numero di imbarcazioni ha mostrato una correlazione significativa 
rispetto ad entrambi gli assi MAFA, con un valore positivo rispetto all‟asse 
principale e un valore negativo rispetto al secondo asse. Questo indica che il trend 
negativo dello sbarcato totale riscontrato in Liguria e Lazio risulta significativamente 
correlato con la riduzione del numero di barche nella GSA 9. 
Per quanto riguarda la Toscana il trend è differente: la tendenza appare negativa, con 
un nuovo incremento nell‟ultima parte della serie storica. La riduzione del numero di 
barche si correla in maniera negativa (ma comunque significativa) a questo trend. 
 
 
Tab. 4.2.2 – Valori di cross-correlazione tra il fattore “sforzo di pesca” espresso come numero 
di imbarcazioni e gli assi MAFA (livello di significatività ± 0,33). 
 
 
 
 
 
 
Oltre alle statistiche ufficiali rilevate a livello nazionale, sono stati analizzati anche 
dati di cattura e sforzo raccolti nel corso degli anni in due dei principali porti a 
strascico dell‟area. In particolare, è stato rilevato l‟andamento mensile delle catture 
commerciali espresso in kg/giorno/barca (sbarcato per unità di sforzo, LPUE) per 
due flottiglie toscane, Castiglione della Pescaia e Porto Santo Stefano, nell‟intervallo 
temporale compreso tra il 1991 e il 2012 . 
A differenza di Porto Santo Stefano, la cui serie è completa, i dati relativi allo 
sbarcato di Castiglione della Pescaia non sono stati rilevati negli anni 1995, 1996 e 
1997. 
Per quanto riguarda la flottiglia a strascico di Castiglione della Pescaia, le catture 
commerciali di S. mantis risultano avere un andamento abbastanza regolare, con 
quantitativi compresi tra circa 4,7 e 11,7 kg/giorno/barca. I valori massimi si 
osservano nel 1992, 1998 e nel biennio 2007-2008. A Porto Santo Stefano le catture 
per unità di sforzo di S. mantis risultano quantitativamente più abbondanti rispetto 
all‟altro porto e mostrano una maggiore variabilità, con valori compresi tra circa 3,4 
e 29,9 kg/giorno/barca.  
 
MAFA 1 MAFA 2
Num. barche 0,462 -0,380
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Fig. 4.2.2 – Andamenti degli sbarcati commerciali annui di S. mantis rilevati nei due porti toscani 
espressi in kg/giorno/barca ± Coefficiente di Variazione (CV).  
 
 
 
 
 
 
Anche questi dati sono stati analizzati applicando l‟analisi MAFA. Le serie storiche 
di LPUE di Porto Santo Stefano e Castiglione della Pescaia mostrano un trend 
oscillante, con una tendenza all‟incremento nel tempo; poi si osserva un drastico 
decremento tra il 2007 ed il 2010, ed un nuovo incremento negli ultimi anni (Fig. 
4.2.6).  
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Fig. 4.2.6 - Trend calcolato dai dati di sbarcato di S. mantis relativi ai due porti toscani 
(autocorrelazione MAFA 1 = 0,99). 
 
 
 
 
In Tab. 4.2.3 sono riportati i valori di cross-correlazione tra le serie temporali di 
sbarcato di S. mantis relative alle flottiglie dei due porti toscani e l‟asse MAFA 1. 
 
 
Tab. 4.2.3 - Valori di cross-correlazione tra le variabili e l’asse MAFA 1 (livello di significatività 
± 0,33). 
 
 
 
 
 
Attraverso l‟analisi MAFA è stato possibile stimare la correlazione tra il trend di 
sbarcato di S. mantis nei due porti toscani e la variabile esplicativa. In questo caso il 
fattore di sforzo di pesca è rappresentato dal numero di giornate di pesca della 
flottiglia. Tali dati fino al 2009 sono stati reperiti dal lavoro di Ligas et al. (2013); 
dal 2009 al 2012 sono stati considerati invariati. 
Dall‟analisi risulta che lo sforzo di pesca si correla negativamente al trend dello 
sbarcato (Tab. 4.2.4). 
 
 
-0,2
-0,1
-0,1
0,0
0,1
0,1
0,2
0,2
MAFA 1
MAFA 1
Porto Santo Stefano 0,9995
Castiglione della Pescaia 0,4382
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Tab. 4.2.4 - Valore di cross-correlazione tra il fattore “sforzo di pesca” espresso come numero 
giornate di pesca e gli assi MAFA (livello di significatività ± 0,33). 
 
 
 
 
 
Il trend di sbarcato di S. mantis di Porto Santo Stefano e Castiglione della Pescaia 
sembra confermare abbastanza quanto osservato a livello della Toscana: una 
fluttuazione delle catture per unità di sforzo con valori più elevati negli ultimi anni 
nonostante la riduzione dello sforzo di pesca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MAFA 1
Num. giornate -0,509
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4.3  Struttura demografica 
Le informazioni sulla struttura demografica della popolazione di S. mantis nella GSA 
9 sono scarse e si riferiscono esclusivamente alla campagna MEDITS del 2012, anno 
a partire dal quale il protocollo della Raccolta Dati sulla Pesca ha previsto la raccolta 
di dati demografici per questa specie. 
In Fig. 4.3.1 è riportata la distribuzione di frequenza relativa a tale campagna. 
L‟intervallo di taglia è risultato compreso tra 12 e 32 mm LC; sembrano essere 
presenti due componenti, la prima con classi di taglia più abbondanti tra 18 e 22 mm 
LC e la seconda tra 28 e 30 mm LC. 
 
 
 
 
Fig. 4.3.1 – Distribuzione di frequenza di taglia di S. mantis relativa alla Campagna MEDITS 
2012. 
 
 
 
Una mole più consistente di informazioni è disponibile per quanto riguarda le catture 
commerciali. Nell‟ambito del progetto CAMPBIOL è stato possibile ottenere 
informazioni dettagliate sulla demografia delle catture della specie a partire dal 2009. 
Le distribuzioni di frequenza di taglia, riportate in Fig. 4.3.2, comprendono sia la 
frazione commercializzata che quella scartata, relative alla pesca a strascico. Gli 
imbarchi a bordo di personale scientifico hanno infatti dimostrato che, per questa 
specie, una parte delle catture viene rigettata a mare in quanto composta da individui 
di valore commerciale nullo.  
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Analizzando le distribuzioni risulta che l‟intervallo di taglia è risultato molto simile, 
compreso tra 8 e 39 mm di lunghezza del carapace (LC). In tutti e quattro gli anni le 
classi di taglia più rappresentate sono comprese tra 25 e 27 mm LC.  
Sebbene la frazione commercializzata sia maggiore di quella scartata, soprattutto se 
rapportata alla biomassa, esiste un‟importante componente che viene scartata. Risulta 
evidente come la distribuzione di frequenza di taglia della frazione scartata di S. 
mantis comprenda essenzialmente individui di taglia più piccola rispetto a quella 
commerciale e questo è dovuto al fatto che lo scarto avviene principalmente in 
funzione della taglia. Confrontando i differenti anni si osserva, inoltre, che nel 2012 
lo scarto è risultato inferiore.  
Le strutture demografiche dei diversi anni sono state confrontate tra loro applicando 
il test non parametrico di Kolmogorov-Smirnov (Tab. 4.3.1). I confronti incrociati 
indicano che esistono delle similitudini solo tra la distribuzione della cattura del 2009 
con quelle dei due anni successivi, mentre negli altri casi, compresa la distribuzione 
del MEDITS 2012, le differenze risultano altamente significative.  
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Fig. 4.3.2– Distribuzioni di frequenza di taglia di S. mantis relative alla frazione scartata e a 
quella commerciale derivate da dati CAMPBIOL (2009-2012). 
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Tab. 4.3.1 – Risultati del test di Kolmogorov-Smirnov applicato alle distribuzioni di taglia della 
pesca commerciale (relative sia allo scarto che alla frazione commercializzata) e ai dati MEDITS 
2012. Livelli di significatività = 0,001 ***; 0,01 **; 0,05 *. 
 
 
 
 
Il test non parametrico di Kolmogorov-Smirnov è stato utilizzato  anche per 
confrontare tra le strutture demografiche della frazione commercializzata (Tab. 
4.3.1). I confronti incrociati tra i quattro anni considerati indicano che le distribuzioni 
sono per lo più simili tra loro, tranne che nel caso del 2010 in cui la struttura 
demografica delle catture commerciali è significativamente diversa da quella relativa 
agli anni 2011 e 2012, con p < 0,001.  
 
 
 
Tab. 4.3.1 – Risultati del test di Kolmogorov-Smirnov applicato alle distribuzioni di taglia della 
pesca commerciale (relative solo alla frazione commercializzata). Livelli di significatività = 0,001 
***; 0,01 **; 0,05 *. 
 
 
 
 
Utilizzando i dati demografici del CAMPBIOL è stata calcolata la taglia di prima 
commercializzazione, indicata con L50, ovvero la taglia alla quale il 50 % degli 
individui arrivano ad essere commercializzati (Fig. 4.3.3).  
In Tab. 4.3.2 sono riassunti i principali parametri della curva logistica che descrive il 
rapporto tra esemplari scartati e commercializzati; oltre al valore di r
2
 ed L50 sono 
riportate anche le L25 e L75 che corrispondono rispettivamente alle lunghezze alle 
quali il 25 e il 75 % degli individui catturati viene commercializzato.  
 
2009 Pesca 2010 Pesca 2011 Pesca 2012 Pesca 2012 MEDITS
2009 Pesca n.s. n.s. *** *
2010 Pesca *** *** ***
2011 Pesca *** ***
2012 Pesca ***
2012 MEDITS
2009 Pesca 2010 Pesca 2011 Pesca 2012 Pesca
2009 Pesca n.s. n.s. n.s.
2010 Pesca *** ***
2011 Pesca n.s.
2012 Pesca
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Fig. 4.3.3– Ogive di commercializzazione di S. mantis. Nei grafici sono riportati i valori osservati 
(simboli rossi), e la curva logistica (% attesi).  
 
0
25
50
75
100
0 10 20 30 40
%
 i
n
d
. 
c
o
m
m
e
rc
ia
li
z
z
a
ti
LC (mm)
% attesi
% osservati
2009
0
25
50
75
100
0 5 10 15 20 25 30 35 40
%
 i
n
d
. 
c
o
m
m
e
rc
ia
li
z
z
a
ti
LC (mm)
% attesi
% osservati
2010
0
25
50
75
100
0 5 10 15 20 25 30 35 40
%
 i
n
d
. 
c
o
m
m
e
rc
ia
li
z
z
a
ti
LC (mm)
% attesi
% osservati
2011
0
25
50
75
100
0 5 10 15 20 25 30 35 40
%
 i
n
d
i.
 c
o
m
m
e
rc
ia
li
z
z
a
ti
LC (mm)
% attesi
% osservati
2012
72 
 
La taglia di prima commercializzazione risulta abbastanza costante nel corso dei 
quattro anni analizzati, variando da un minimo di 18,03 mm LC nel 2011 ad un 
massimo di 20,82 mm LC nel 2009 (Tab. 4.3.2).   
 
 
 
 
Tab. 4.3.2–  Parametri principali della curva logistica di commercializzazione.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L25 L50 L75 r
2 Intercetta (a) Pendenza (b)
2009 19,19 20,82 22,45 0,85 14,0601 -0,6754
2010 19,12 20,42 21,71 0,92 17,2957 -0,8472
2011 16,14 18,03 19,91 0,92 10,5010 -0,5825
2012 17,04 19,29 21,53 0,90 9,4523 -0,4901
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4.4 Comportamento nictemerale 
Il comportamento fossorio di S. mantis rende la specie vulnerabile alle reti a strascico 
solo quando gli individui si trovano al di fuori delle loro tane. Questo accade 
soprattutto di notte, poiché gli individui mostrano un picco di attività al di fuori delle 
tane nelle ore comprese tra il crepuscolo e l‟alba (Froglia e Giannini, 1989).  
Nello studio di Sanchez et al. (2000), riguardante l‟impatto della rete a strascico sul 
fondo marino e sul popolamento ittico demersale e bentonico, sono state effettuate 
cale sperimentali a profondità di 30-40 m distribuite nell‟arco di 24 ore in un‟area a 
nord del Promontorio di Piombino. I dati disponibili, sono stati analizzati nell‟ambito 
di questa tesi per valutare eventuali variazioni dei rendimenti nel corso della giornata 
di campionamento. Il rendimento di pesca di S. mantis, standardizzato in kg/ora di 
strascico, mostra un andamento chiaramente determinato dalle abitudini fossorie 
della specie (Fig. 4.4.1). Dalla cala effettuata alle 5.42 del mattino fino a quella delle 
17.21 la specie è risultata praticamente assente nelle catture. A partire dalle cale del 
tardo pomeriggio S. mantis comincia ad essere più attiva e a lasciare la tana. I 
rendimenti mostrano un incremento della biomassa con un picco molto evidente nella 
cala effettuata alle 20:33.  
 
 
 
Fig. 4.4.1 – Andamento del rendimento di pesca in base all’orario di cala.   
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4.5  Biologia 
 
4.5.1    Periodo riproduttivo 
I dati provenienti dal campionamento biologico delle catture commerciali 
(CAMPBIOL) e dallo studio sulla pesca con i rapidi sono stati utilizzati per studiare 
il periodo riproduttivo di S. mantis. È stata calcolata la percentuale mensile media 
degli individui immaturi sommando gli esemplari con stadio maturativo 1 e 2a e 
quella dei maturi sommando gli stadi 2b, 2c, 2d e 2e, al fine di evidenziare il periodo 
dell‟anno nel quale sono maggiormente presenti nella popolazione individui maturi 
sessualmente.  
Dai grafici ottenuti dalle due diverse fonti di dati emerge, in entrambi i casi, che gli 
individui maturi di S. mantis vengono catturati nel periodo che va da dicembre a 
giugno, con massima presenza tra gennaio e maggio (Figg. 4.5.1.1 e 4.5.1.2).  
Il periodo riproduttivo di S. mantis è stato studiato anche attraverso l‟analisi 
dell‟indice gonadosomatico (IGS). I pesi della gonade, necessari al calcolo di tale 
indice, sono stati raccolti nel corso dello studio sulla pesca con i rapidi.  
L‟andamento dell‟IGS mostra un‟incidenza percentuale in biomassa della gonade sul 
peso totale del corpo maggiore nel periodo compreso tra gennaio e giugno (Fig. 
4.5.1.3). Tale andamento conferma la presenza di una quantità maggiore di individui 
sessualmente maturi a partire da novembre-dicembre fino giugno-luglio, con valori 
massimi nella stagione primaverile.    
 
 
Fig. 4.5.1.1 – Periodo riproduttivo di S. mantis ottenuto dai dati CAMPBIOL relativi alla GSA 9.  
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Fig. 4.5.1.2 – Periodo riproduttivo di S. mantis ottenuto dai dati dello studio effettuato con il 
rapido nel Mar Ligure orientale. 
 
 
 
 
 
Fig. 4.5.1.3 – Variazioni mensili dell’indice gonadosomatico di S. mantis ottenuto dai dati dello 
studio effettuato con il rapido nel Mar Ligure orientale. 
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4.5.2     Sex ratio 
Il rapporto sessi nella popolazione di S. mantis della GSA 9 è stato calcolato 
utilizzando i dati CAMPBIOL degli anni 2009-2012.  
In tutti e quattro gli anni considerati il rapporto sessi è risultato più spostato in favore 
delle femmine. Dall‟applicazione del test del χ2 è però emerso che la sex-ratio in tutti 
e quattro i campioni non è statisticamente diversa dal valore atteso di 1:1, con p < 
0,05 (Tab. 4.5.2.1 e Fig. 4.5.2.1).  
 
 
 
Tab. 4.5.2.1 – Numero di maschi e di femmine campionati in ciascun anno; è riportato inoltre il 
rapporto sessi con il relativo test del χ2 (N.S. = non significativo). 
 
 
 
 
 
 
  
Fig. 4.5.2.1 – Andamento del rapporto sessi negli anni 2009-2012. 
× = Differenze non significative dal rapporto sessi atteso 0,5 (test del χ2). 
 
 
 
 
 
Campione Maschi Femmine Tot. Sex ratio (%F) χ2
2009 7085 9633 16718 57,6 388,51 p < 0,05 N.S.
2010 7158 8393 15550 54,0 98,05 p < 0,05 N.S.
2011 2984 5489 8472 64,8 740,56 p < 0,05 N.S.
2012 3696 5935 9631 61,6 520,42 p < 0,05 N.S.
Livello di prob.
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4.5.3 Relazione taglia-peso 
La relazione taglia-peso di S. mantis è stata analizzata sia per il totale della 
popolazione campionata, sia per i due sessi separatamente (Fig. 4.5.3.1). 
 
 
 
 
 
Fig. 4.5.3.1 – Relazione taglia-peso del totale della popolazione campionata, delle femmine e dei 
maschi di S. mantis. 
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In Tab. 4.5.3.1 sono riportati i parametri a e b delle relazioni taglia-peso. Il risultato 
del test t di Student evidenzia in ogni caso uno scostamento significativo 
dall‟isometria (rifiuto dell‟ipotesi nulla H0: b = 3, con p < 0,05), che evidenzia 
un‟allometria negativa sia per la popolazione totale, che per i due sessi 
separatamente.  
 
 
 
Tab. 4.5.3.1 – Parametri della relazione taglia-peso per il campione totale, per le femmine e per i 
maschi (* = significativo).  
 
 
 
 
 
Per valutare eventuali differenze di accrescimento relativo tra i due sessi sono stati 
confrontati i due parametri b della relazione taglia-peso. Il confronto ha evidenziato 
una differenza significativa (p < 0,05), con il b delle femmine statisticamente 
maggiore rispetto a quello dei maschi (Tab. 4.5.3.2). 
 
 
 
Tab. 4.5.3.2 - Risultati del test t sulle differenze tra il b delle femmine e dei maschi (* = 
significativo). 
 
 b t Significatività p<0,05 
Femmine 2,84 -4,52 * 
Maschi 2,73 -4,52 * 
 
 
 
 
 
 
 
 
a b ES b R
2 b≠3 p
Totale 0,0031 2,80 0,02 0,91 Sign < 0,05
Femmine 0,0028 2,84 0,02 0,91 Sign < 0,05
Maschi 0,0040 2,73 0,03 0,90 Sign < 0,05
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4.6  Accrescimento 
Per lo studio dell‟accrescimento sono state utilizzate le distribuzioni di frequenza 
annuali delle lunghezze del carapace di S. mantis raccolte nel corso dello studio sui 
rapidi effettuato tra l‟estate del 2000 e l‟inverno del 2002 nel Mar Ligure orientale.  
Le maggiori lunghezze registrate nel set di dati utilizzato sono state 39,5 mm LC per 
le femmine e 38,5 mm LC per i maschi, mentre la taglia minima osservata è stata 
pari a 15,5 mm LC per le femmine e 14,5 mm LC per i maschi. 
I parametri di crescita e la determinazione del numero e della struttura delle classi di 
età, distinte per ciascun sesso, sono state analizzate attraverso due metodi: 
Bhattacharya e ELEFAN I. 
Con l‟utilizzo del primo metodo è stato possibile identificare da un minimo di tre ad 
un massimo di quattro coorti sia per le femmine (Fig. 4.6.1) che per i maschi (Fig. 
4.6.2). La prima coorte ha mostrato una classe modale leggermente più grande per le 
femmine (tra 20,83 e 21,71 mm LC) rispetto ai maschi (20,26 e 20, 8 mm LC). Lo 
stesso andamento si osserva le la seconda coorte: 26,7-27,52 mm LC per le femmine 
rispetto a 25,04-25,82 mm LC per i maschi. La terza coorte mostra ancora 
l‟andamento delle precedenti, con 32,2-32,65 mm LC nelle femmine e 28,75-30,7 
mm LC nei maschi, così come la quarta coorte in cui la classe modale per le femmine 
(35,07-37,68 mm LC) è leggermente più grande rispetto a quella dei maschi (32,7-
35,36 mm LC) (Tabb. 4.6.1 e 4.6.2). 
Con il metodo Bhattacharya risulta molto più difficile determinare le classi di età 
relative agli individui più giovani e a quelli più vecchi in quanto poco rappresentate 
nelle distribuzioni di frequenza di taglia. Dai campioni disponibili è stato possibile 
identificare solo in pochi casi le mode delle classi di età 0+ e le mode maggiori di 3 
per entrambi i sessi.  Al contrario le classi di età intermedie sono ben rappresentate e 
si susseguono costantemente nei vari campioni. 
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Fig. 4.6.1 – Femmine. Rappresentazioni grafiche delle coorti e degli andamenti delle classi 
modali nei tre anni identificati con il metodo Bhattacharya.  
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Fig. 4.6.2 – Maschi. Rappresentazioni grafiche delle coorti e degli andamenti delle classi modali 
nei tre anni identificati con il metodo Bhattacharya.  
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Tab. 4.6.1- Coorti individuate per gli individui di sesso femminile attraverso il metodo 
Bhattacharya. Le taglie riportate si riferiscono alle classi modali. 
 
 
 
 
 
Tab. 4.6.2– Coorti individuate per gli individui di sesso maschile attraverso il metodo 
Bhattacharya. Le taglie riportate si riferiscono alle classi modali. 
 
 
 
 
 
In Fig. 4.6.3 sono riportate le curve di crescita stimate con il metodo ELEFAN I. Il 
modello è stato applicato alle distribuzioni di frequenza delle stagioni estive del 2000 
e del 2001 che hanno mostrato i valori più elevati di Rn.  
Attraverso il metodo ELEFAN I  per entrambi i sessi sono state determinate 5 classi 
di età: la lunghezza asintotica (L∞) e la costante di crescita (k) risultano maggiori nel 
caso delle femmine (Tab. 4.6.3) e ciò comporta dei tassi di crescita leggermente 
superiori rispetto a quelli osservati per i maschi. 
 
 
 
 
 
 
moda ds n ind SI moda ds n ind SI moda ds n ind SI moda ds n ind SI
2000 21,29 1,83 149 n.a. 27,52 2,6 401 2,16 32,65 1,22 71 2,09 35,07 1,62 25,73 1,98
2001 21,71 2,86 237 n.a. 26,99 3,79 628 1,89 37,68 1,44 5,73 2,35
2002 20,83 1,19 28 n.a. 26,7 2,13 100 2,23 32,2 0,79 23 2,18
IVa coorte
Anno
Ia coorte IIa coorte IIIa coorte
moda ds n ind SI moda ds n ind SI moda ds n ind SI moda ds n ind SI
2000 20,8 1,29 84 n.a. 25,69 4,1 250 1,81 30,7 1,66 111 1,74 35,36 1,48 27 2,97
2001 20,26 1,33 84 n.a. 25,04 2,65 450 2,4 28,75 2,16 187 1,92 32,7 1,94 105 1,93
2002 20,5 1,5 19 n.a. 25,82 2,7 43 2,53 29,83 1,96 60 1,72 34,48 0,99 19 3,15
IVa coorte
Anno
Ia coorte IIa coorte IIIa coorte
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Fig. 4.6.3 – Curve di crescita stimate con il metodo ELEFAN I per entrambi i sessi. 
 
 
 
Tab. 4.6.3 – Parametri di accrescimento di S .mantis stimati con il metodo ELEFAN I.  
 
 
 
 
 
Confrontando i risultati relativi alle mode delle classi di età ottenute con i due metodi 
è possibile riscontrare una buona corrispondenza, soprattutto per le coorti intermedie 
II e III (Tab. 4.6.4). Per effettuare tale comparazione è stata calcolata la media delle 
taglie relative alle classi modali delle coorti individuate utilizzando il metodo di 
Bhattacharya.  
 
 
 
Estate L∞ k Rn
Femmine 42,0 0,54 0,244
Maschi 39,0 0,50 0,497
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Tab. 4.6.4 – Classi di età ottenute per i due sessi con i due metodi di studio dell’accrescimento 
(Bhattacharya ed ELEFAN I). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Coorti Femmine Maschi Femmine Maschi
I 21,3 20,5 17,5 15,3
II 27,1 25,5 27,7 24,7
III 32,4 29,8 33,7 30,3
IV 36,4 34,2 37,2 33,7
V 39,2 35,8
Bhattacharya ELEFAN I
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4.7 Mortalità da pesca e stato di sfruttamento 
S. mantis è una specie intensamente sfruttata soprattutto dalla flotta a strascico che 
opera nella GSA 9. Recentemente, nell‟ambito del Comitato Scientifico, Tecnico ed 
Economico per la Pesca (STECF) – sottogruppo del Mediterraneo dell‟Unione 
Europea (Abella et al., 2011) è stato condotto uno studio per valutare lo stato di 
sfruttamento di questa risorsa nell‟area di studio, analizzando i dati di cattura 
commerciale per gli anni 2009 e 2010. I risultati mostrano che la risorsa è soggetta 
ad un sovrasfruttamento con tassi di mortalità elevati soprattutto su alcune classi di 
età. 
Nell‟ambito della presente tesi è stato deciso di analizzare i dati di catture relative al 
2011 e 2012 applicando la medesima metodologia al fine poter confrontare i risultati 
con quelli ottenuti da Abella et al. (2011) in ambito STECF. La metodologia 
impiegata è stata la stessa, così come il set di parametri biologici necessari per 
l‟analisi. E‟ stata applicata l‟analisi di coorte su ogni singolo anno (pseudocoorte) 
trasformando le distribuzioni di frequenza di taglia in distribuzioni per classi di età 
(Fig. 4.7.1). Come si evince dalla figura, la struttura demografica della cattura totale, 
composta dalla frazione commercializzata e da quella scartata, è caratterizzata quasi 
esclusivamente da esemplari nel secondo e terzo anno di vita in tutti e quattro gli 
anni analizzati. Molto scarse sono le catture di individui nel primo anno di vita e 
nelle classi di età superiori a 4 anni.   
In Tab. 4.7.1 sono riportati i parametri biologici impiegati nelle analisi ed i 
quantitativi di S. mantis commercializzati e scartati. L‟analisi è stata condotta 
applicando un unico set di parametri di crescita dato che non si osservano differenze 
sostanziali nei tassi di crescita dei due sessi. 
Per quanto riguarda la mortalità naturale, è stato applicato un vettore di mortalità per 
classi di età stimato attraverso il software Prodbiom (Abella et al., 1997).  
L‟analisi di coorte ha fornito risultati molto simili per i quattro anni considerati. Il 
numero iniziale di reclute è risultato dello stesso ordine di grandezza anche se si 
registra un valore inferiore nella stima del 2012 (33 milioni di esemplari) (Fig. 4.7.2). 
La mortalità da pesca che agisce sulle differenti classi di età è rappresentata in Fig. 
4.7.3. Nei primi tre anni analizzati, l‟andamento ed i valori assoluti sono abbastanza 
simili: F più elevata, intorno a 1,5-2, si concentra sugli esemplari della terza e quarta 
classe di età. Nel 2012 la mortalità da pesca risulta sempre inferiore a 1,5 e appare 
distribuita su tre classi di età. 
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In accordo a quanto deciso in ambito STECF (Abella et al., 2011), la stima della 
mortalità da pesca corrente esercitata sulla popolazione di S. mantis è stata stimata 
come media delle mortalità da pesca esercitata sulle classi di età più sfruttate, 
escludendo la prima e l‟ultima classe.    
 
 
Tab. 4.7.1 – Parametri biologici utilizzati per l’analisi di coorte (Abella et al.,2011). 
 
 
 
 
Per valutare lo stato di sfruttamento, la mortalità da pesca corrente è stata confrontata 
con due valori soglia (reference points): la mortalità da pesca al massimo rendimento 
sostenibile (Fmsy), che corrisponde alla F a cui si ottiene il massimo rendimento in 
biomassa dalla risorsa, e F0,1, valore soglia più conservativo, che corrisponde alla F 
corrispondente al 10 % della pendenza della curva del rendimento per recluta 
all‟origine (Gulland e Boerema, 1973).   
In Tab. 4.7.2 e in Fig. 4.7.4 sono riportati i valori della mortalità da pesca corrente 
per i quattro anni ed i valori dei due reference points. F corrente mostra una tendenza 
costante alla diminuzione nel corso degli anni risultando inferiore anche al valore di 
Fmsy a partire dal 2011. In tutti gli anni, comunque, la F corrente è ancora superiore al 
valore di F0,1 e, pertanto, secondo quanto stabilito a livello di STECF, la specie 
risulta essere ancora in uno stato di sovrasfruttamento.  
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Fig. 4.7.1 – Distribuzioni di frequenza per classi di età della cattura totale annuale nella GSA 9. 
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Fig. 4.7.2 - Numero iniziale di reclute stimato per ciascun anno analizzato. 
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Fig. 4.7.3 – Mortalità da pesca totale per classi di età. 
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Tab. 4.7.2 – Mortalità da pesca medie e valori dei reference points. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.7.4 – Mortalità da pesca medie e valori dei reference points. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anno Fmsy F0,1 Fcorrente
2009 1,11 0,54 1,30
2010 1,11 0,54 1,24
2011 1,11 0,54 1,07
2012 1,11 0,54 0,92
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
F0,1 Fmsy Fcorr 2009 Fcorr 2010 Fcorr 2011 Fcorr 2012
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5. DISCUSSIONE E CONCLUSIONI 
 
Il presente lavoro di tesi ha consentito di approfondire molti aspetti relativi alla 
biologia e alla dinamica di popolazione di S. mantis nell‟unità di gestione FAO che 
comprende il Mar Ligure ed il mar Tirreno centro-settentrionale (GSA 9). A tale fine 
sono stati utilizzati una mole notevole di dati e informazioni raccolte nel corso degli 
anni provenienti da varie fonti: campioni della pesca commerciale, campagne 
sperimentali di pesca a strascico e statistiche ufficiali nazionali. 
Oltre ad analizzare la distribuzione e l‟abbondanza della specie, sono state condotte 
analisi riguardanti aspetti biologici complessi, quali l‟accrescimento e la 
riproduzione. Le informazioni raccolte inerenti la biologia e la dinamica di 
popolazione sono state quindi utilizzate per valutare lo stato di sfruttamento della 
specie nell‟area.  
S. mantis è una specie bentonica sedentaria, con un comportamento fossorio,  
distribuita fino a circa 150 m di profondità. Secondo studi condotti in Adriatico 
(Froglia e Giannini, 1989), le catture di S. mantis operate a 30-40 m di profondità 
mostrano variazioni di abbondanza rispetto alle ore del giorno, con maggiori 
rendimenti di pesca durante la notte, quando gli individui mostrano un picco di 
attività al di fuori delle tane. Questo comportamento è stato confermato anche dal 
presente studio, nel corso del quale sono stati analizzati dati raccolti nell‟area mirati 
alla valutazione dell‟impatto della rete a strascico sul fondo marino e sui 
popolamenti bentonici (Sanchez et al., 2000). L‟andamento dei rendimenti ha 
mostrato, infatti, che dal mattino al tardo pomeriggio S. mantis è praticamente 
assente nelle pescate, mentre nei campionamenti serali e notturni si osserva un netto 
incremento della biomassa.   
Lo sfruttamento della specie nella GSA 9 avviene principalmente con le reti a 
strascico di fondo, mentre la cattura dovuta ad attrezzi artigianali (reti da posta) è 
marginale. La cicala rappresenta una cattura accessoria nella pesca a strascico, 
contribuendo per il 3-4 % al totale delle specie demersali e bentoniche sbarcate 
nell‟area.  
I dati delle campagne sperimentali MEDITS, condotte fin dal 1994, hanno permesso 
di ottenere delle mappe di distribuzione e di abbondanza della specie nella GSA 9, 
dalle quali emerge che S. mantis si localizza quasi esclusivamente lungo la fascia 
costiera. In particolare, la specie risulta più abbondante lungo le coste toscane (Mar 
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Ligure orientale e Mar Tirreno settentrionale), dove la piattaforma continentale è 
molto più ampia e la batimetrica entro cui generalmente vive la specie si spinge per 
più miglia nautiche a largo. In alcune zone la densità di S. mantis supera i 500 
individui per km
2
, e la biomassa arriva a superare i 10 kg per km
2
, con 
concentrazioni di individui particolarmente elevate soprattutto nella zona 
prospiciente il porto di Viareggio. La natura del fondale è fondamentale per la 
distribuzione e l‟abbondanza della specie date le sue abitudini sedentarie e fossorie; 
per la costruzione delle tane in cui vive e depone le uova è necessaria, infatti,  la 
presenza di substrati costituiti da sabbia fine o fango misto a sabbia, in particolare 
dove è importante l‟apporto di sedimento da parte dei fiumi (Froglia, 1996).  
Oltre a valutare la distribuzione e l‟abbondanza di S. mantis nell‟area di studio, la 
disponibilità di dati provenienti dalle statistiche nazionali ufficiali ha permesso di 
analizzare l‟andamento degli sbarcati della specie effettuati dalle flottiglie operanti 
nelle tre regioni incluse nella GSA 9 (Liguria, Toscana e Lazio) per una serie storica 
abbastanza consistente (dal 1976 al 2012). Nel periodo di tempo considerato, 
l‟andamento dello sbarcato commerciale di S. mantis nell‟area indagata ha mostrato 
una progressiva tendenza alla diminuzione per quanto riguarda Liguria e Lazio, 
direttamente correlata con la riduzione della flotta che è avvenuta negli ultimi venti 
anni grazie alle politiche comunitarie volte a ridurre lo sforzo di pesca nei Paesi 
Membri dell‟Unione Europea. Nel caso della Toscana a seguito di una riduzione 
degli sbarcati si osserva un incremento negli ultimi anni, con una correlazione 
inversa con la diminuzione dello sforzo di pesca. Ciò suggerisce che la strategia di 
riduzione del naviglio sembra dunque aver ridotto la pressione di pesca su questa 
specie.  
Informazioni sugli sbarcati di S. mantis sono disponibili anche a livello locale, per 
due importanti porti della Toscana meridionale: Castiglione della Pescaia e Porto 
Santo Stefano. In questo caso le statistiche relative agli sbarcati per unità di sforzo 
(LPUE) disponibili per l‟arco temporale compreso tra il 1991 e il 2012 evidenziano 
alcune peculiarità dei due porti, sottolineando la complessità del sistema pesca anche 
tra marinerie localizzate a poca distanza tra loro: valori superiori sono stati registrati 
per Porto Santo Stefano, con un picco massimo nel 2004 in cui sono stati pescati una 
media di circa 33 kg/giorno/barca. Questo probabilmente è dovuto al fatto che la 
flottiglia operante a strascico a Porto Santo Stefano non utilizza soltanto la rete a 
strascico tradizionale, come avviene invece a Castiglione della Pescaia, ma alcune 
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imbarcazioni dotate di motori molto potenti, impiegano anche la rete a strascico ad 
ampia apertura verticale che, date le maggiori dimensioni, consente di effettuare 
catture molto più consistenti. Sebbene le serie storiche per questi due porti siano 
meno lunghe delle statistiche per l‟intera GSA, la disponibilità di dati mensili 
nell‟intervallo considerato ha consentito di applicare lo stesso tipo di analisi delle 
serie temporali (MAFA). I risultati mostrano un trend oscillante, comune ad entrambi 
i porti, con una tendenza all‟aumento nel tempo seguita da un drastico decremento 
tra il 2007 ed il 2010, e da un nuovo incremento negli ultimi anni. Anche in questo 
caso la correlazione con lo sforzo di pesca risultata negativa, rispecchia quanto 
osservato a livello della Toscana.  
Per quanto riguarda la struttura demografica della popolazione di S. mantis nella 
GSA 9, le informazioni a disposizione sono limitate e si riferiscono soltanto alla 
campagna sperimentale di pesca a strascico MEDITS del 2012. Oltre alla carenza di 
dati, altri due fattori condizionano in generale la valutazione della composizione 
demografica della popolazione di S. mantis attraverso i dati relativi alla suddetta 
campagna di pesca sperimentale. La rete a strascico non rappresenta lo strumento di 
campionamento più idoneo in virtù dell‟etologia di questa specie, considerando che 
le cale sperimentali vengono effettuate generalmente nelle ore diurne, quando il 
comportamento fossorio della specie è più spiccato. Ciò comporta sicuramente una 
sottostima dell‟abbondanza della specie. In questi ultimi anni si stanno sviluppando 
delle tecniche che prevedono l‟uso di telecamere subacquee per stimare 
l‟abbondanza di specie fossorie dal conteggio delle tane presenti. Attualmente questa 
metodica è applicata allo scampo, Nephrops norvegicus, una specie con un 
comportamento simile a quello di S. mantis, ed è pensabile una sua futura 
applicazione anche per altre specie (Froglia et al., 1997).  
La struttura demografica delle catture ottenute nel corso della campagna MEDITS 
2012 è caratterizzata da un intervallo di taglia degli esemplari compreso tra 12 e 32 
mm LC. Nella popolazione sembrano essere presenti due componenti più evidenti, 
con classi di taglia più abbondanti tra 18 e 22 mm LC e tra 28 e 30 mm LC.  
Informazioni più dettagliate sono disponibili per quanto riguarda la demografia delle 
catture commerciali per il quadriennio compreso tra il 2009 e il 2012. I 
campionamenti condotti attraverso una metodologia standardizzata prevista 
nell‟ambito della Raccolta Dati sulla Pesca dell‟Unione Europea ha permesso di 
ricostruire le distribuzioni di frequenza di taglia degli individui catturati annualmente 
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a livello della GSA 9, sia per quanto concerne la frazione commercializzata che 
quella scartata.  
La struttura demografica delle catture di S. mantis mostra generalmente un ampio 
intervallo di taglia, compreso tra 8 e 39 mm LC, con classi di taglia più rappresentate 
a 25-27 mm LC. Le distribuzioni delle catture annuali sono risultate statisticamente 
diverse tra loro e ciò è dovuto principalmente alla frazione scartata che ha mostrato 
una sensibile variabilità da un anno all‟altro, al contrario della frazione 
commercializzata che invece è apparsa più stabile.  
La frazione scartata è costituita essenzialmente da individui di taglia inferiore 
rispetto a quelli commercializzati, indicando che lo scarto viene effettuato sulla base 
di un criterio di dimensione degli individui. Ciò ha permesso di stimare la taglia di 
prima commercializzazione, che corrisponde alla taglia alla quale il 50 % degli 
esemplari vengono commercializzati; tale stima è risultata abbastanza costante nei 
quattro anni analizzati, variando tra 18,03 e 20,82 mm LC.  
Per S. mantis non esiste a livello normativo una taglia minima legale di cattura e 
commercializzazione. È comunque interessante confrontare le distribuzioni di 
frequenza di taglia delle catture commerciali con la taglia di prima maturità (Lm50) 
della specie, che corrisponde alla taglia alla quale il 50 % degli individui si 
riproducono per la prima volta. Tale confronto è infatti fondamentale per 
comprendere se lo sfruttamento di una risorsa avviene in maniera corretta. Purtroppo 
i dati a disposizione non hanno permesso di stimare una taglia di prima maturità di S. 
mantis per la GSA 9, ma in letteratura è riportata da vari autori una Lm50 compresa 
tra 20-24 mm LC sia per i maschi che per le femmine (Abelló e Sardà, 1989; 
Piccinetti e Piccinetti Manfrin, 1970). In particolare, Carbonara et al. (in stampa) ha 
stimato in un‟area attigua a quella indagata nel presente studio, la GSA 10 (Tirreno 
centro-meridionale), una Lm50 per le femmine pari a 19,6 mm LC. La percentuale di 
individui giovani al di sotto di tale taglia nella cattura commerciale della GSA 9 è 
risultata molto elevata (compresa tra il 30 ed il 40 %) con l‟unica eccezione del 2012, 
dove tale valore è risultato sensibilmente inferiore (14 %). Pertanto, il pattern di 
sfruttamento sembra quindi non essere ottimale, almeno negli anni precedenti al 
2012, in quanto vengono catturati una grande quantità di individui non ancora giunti 
alla maturità sessuale, la maggior parte dei quali vengono scartati perché di scarso o 
nullo valore commerciale.    
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Per quanto riguarda l‟analisi degli aspetti biologici della popolazione di S. mantis 
nell‟area di studio, dati provenienti da varie fonti hanno permesso di definire il 
periodo riproduttivo espresso come i mesi dell‟anno in cui sono presenti in misura 
maggiore gli individui sessualmente maturi. La stagione riproduttiva è risultata 
limitata ad un determinato periodo dell‟anno, nei mesi compresi tra gennaio e 
maggio. Tale risultato conferma quanto riportato da Mori e Sartor (dati non 
pubblicati) che, per la stessa area (Mar Ligure orientale) hanno rinvenuto una 
proporzione di individui femminili di S. mantis maturi sessualmente più elevata nei 
primi mesi dell‟anno. Anche Carbonara et al. (in stampa) nel Tirreno meridionale ha 
individuato per la specie un periodo riproduttivo che si estende da ottobre a giugno, 
con un picco durante i mesi più freddi (inverno – inizio primavera). Tale periodo 
riproduttivo sembra essere comunque, più o meno, lo stesso nelle diverse aree del 
Mediterraneo. Ad esempio nell‟Adriatico centrale il picco di maturità degli ovari si 
ha tra febbraio e marzo per più dell‟80 % delle femmine di S. mantis, mentre da 
aprile a settembre vengono osservate principalmente femmine in stadio di post-
deposizione (Froglia, 1996). Nell‟area Catalana le gonadi raggiungono la piena 
maturità in inverno (Abellò e Sardà, 1989), e nelle aree prospicienti le coste tunisine 
il picco di maturità è stato osservato nel mese di febbraio (Mili et al., 2011).  
Il rapporto sessi calcolato sui dati delle catture commerciali è risultato in tutti gli anni 
analizzati non diverso dal valore atteso di 1:1. Nello studio di Mili et al. (2011) 
effettuato sulle coste tunisine è stato calcolato invece un rapporto sessi 
significativamente diverso dall‟atteso con una dominanza di individui di sesso 
maschile. Un fattore che influenza il rapporto sessi è il periodo dell‟anno, poiché 
durante la stagione riproduttiva le femmine rimangono nascoste all‟interno delle tane 
e sono meno vulnerabili rispetto ai maschi (Giovanardi e Piccinetti-Manfrin, 1984). 
Nel Mar Ligure orientale è stato visto che in estate e in autunno le femmine superano 
in numero i maschi e la situazione opposta è stata registrata in primavera, mentre in 
inverno non è stata evidenziata nessuna prevalenza di uno o dell‟altro sesso (Rossetti 
et al., 2005).  
La stima dei parametri della relazione taglia-peso suggerisce un‟allometria negativa 
sia per la popolazione totale, che per i due sessi separatamente, che corrisponde ad 
un accrescimento in peso proporzionalmente minore rispetto alla lunghezza. Inoltre, 
il confronto dei parametri ha mostrato delle differenze significative tra i due sessi, 
con un accrescimento leggermente superiore nelle femmine. 
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In Tab. 5.1 sono riportati i parametri relativi alla relazione taglia-peso assieme a 
valori stimati da altri autori in varie aree di studio. I parametri ottenuti per i due sessi 
nel presente lavoro di tesi sono in linea con quelli riportati da Righini e Baino (1996) 
stimati alcuni anni fa su esemplari raccolti nella GSA 9. 
 
 
 
Tab. 5.1 - Parametri di crescita stimati da vari autori per S. mantis.  
 
 
 
Un altro aspetto analizzato nel corso di questo studio riguarda l‟accrescimento di S. 
mantis. I parametri di crescita che caratterizzano una popolazione ittica sottoposta a 
prelievo da parte dell‟uomo rappresentano delle informazioni essenziali per capirne 
la dinamica e valutarne lo stato di sfruttamento. Nei crostacei tali parametri sono 
spesso molto difficili da determinare, in quanto questi organismi sono privi di parti 
dure stabili per tutta la vita; inoltre l‟accrescimento avviene attraverso il processo 
discontinuo e molto variabile della muta.  
Per questa specie, ed in generale per i crostacei, la migliore metodologia per 
determinare il numero e la struttura delle classi di età presenti nella popolazione e 
stimare i parametri di crescita, risulta essere l‟analisi della progressione modale delle 
distribuzioni di frequenza di taglia. In particolare sono stati applicati due metodi: 
Bhattacharya e ELEFAN I. 
L‟applicazione del metodo di Bhattacharya ha mostrato delle difficoltà nella 
determinazione delle classi di età relative agli individui più giovani e a quelli più 
vecchi dovute alla loro bassa frequenza nei campioni. Le coorti individuate, a 
seconda dell‟anno considerato, sono risultate fino ad un massimo di quattro sia per le 
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femmine che per i maschi, con classi modali leggermente maggiori per il sesso 
femminile rispetto a quello maschile. 
Confrontando il valore medio delle classi modali per i due sessi ottenute dai tre anni 
di campionamento utilizzando il metodo di Bhattacharya nel presente studio con 
quelle ricavate da vari autori in altre aree del Mediterraneo è possibile riscontrare una 
certa corrispondenza nei risultati, in modo particolare per le coorti intermedie II e III 
(Tab. 5.2). La differenza principale riscontrabile riguarda la determinazione della 
moda della coorte I, probabilmente influenzata dalla differente selettività delle reti 
utilizzate nei diversi studi (Maynou et al., 2005).   
La durata massima della vita di S. mantis suggerita da Do Chi (1975) è di 3,5 anni e 
altri autori (Abelló e Sardà, 1989; Abelló e Martín, 1993; Righini e Baino, 1996; 
Froglia, 1996) hanno riscontrato che le taglie massime pescate (37-40 mm LC) 
corrispondono a individui di 3-4 anni. Nel presente studio sembra che nella 
popolazione siano presenti fino a 4-5 classi di età, anche se risulta spesso complesso 
distinguere l‟ultima a causa della scarsa abbondanza di esemplari grandi nei 
campioni analizzati. 
 
 
 
Tab. 5.2 – Confronto tra le classi modali delle coorti individuate nel presente studio utilizzando 
il metodo di Bhattacharya con quelle individuate in studi precedenti in altre aree (LC, mm). 
 
 
 
 
 
 
 
Utilizzando il metodo della progressione modale nel corso del tempo (ELEFAN I) è 
stato possibile stimare per entrambi i sessi la lunghezza asintotica (L∞) e la costante 
di crescita (k), risultati leggermente superiori nel caso delle femmine.  
I due metodi di studio dell‟accrescimento utilizzati nel presente lavoro di tesi hanno 
fornito risultati molto simili tra loro. Le stime per le classi modali nei due sessi 
ottenute con il metodo di Bhattacharya e quelle ottenute con il metodo ELEFAN I 
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hanno dimostrato, anche in questo caso, una notevole corrispondenza specialmente 
per quanto riguarda le coorti intermedie II e III.  
Confrontando le stime dei parametri di crescita ottenute nel presente studio con 
quanto riportato in bibliografia si osserva una buona corrispondenza con i valori  
riportati da Froglia (1996) per la popolazione dell‟Adriatico. Nella GSA 9 una stima 
di L∞ e k è stata fatta da Righini e Baino (1996) che purtroppo hanno preso in 
considerazione la lunghezza totale degli individui (LT). Anche in questo caso la 
costante di crescita k è risultata più elevata per le femmine rispetto a quella dei 
maschi (Tab. 5.3).  
 
 
 
Tab. 5.3 – Parametri di crescita stimati da vari autori per S. mantis. 
 
 
 
 
 
Le informazioni biologiche e demografiche sono state quindi utilizzate per stimare la 
mortalità da pesca e lo stato di sfruttamento della popolazione di S. mantis della GSA 
9. Una valutazione sullo stato di sfruttamento di questa specie nell‟area è già stato 
condotto da Abella et al. (2011) utilizzando i dati di catture commerciali raccolti nel 
biennio 2009-2010. Dallo studio emerge che la risorsa è soggetta a 
sovrasfruttamento, con elevati tassi di mortalità da pesca soprattutto su alcune classi 
di età. Nel presente lavoro è stato deciso di applicare la stessa metodologia utilizzata 
da Abella et al. (2011) integrando la serie storica con i dati del 2011 e 2012.  
Le strutture demografiche dei quattro anni considerati sono risultate costituite quasi 
esclusivamente da individui di due o tre anni di vita, mentre sono molto scarsi gli 
esemplari nel primo anno di vita e nelle classi di età superiori a 4 anni. L‟incidenza 
delle catture sulle differenti classi di età può dipendere, oltre che da un eccessivo 
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sfruttamento della risorsa, anche da fattori tecnologici (grandezza delle maglie delle 
reti) o, soprattutto in una specie come S. mantis, dalla diversa disponibilità 
all‟attrezzo da parte di alcune componenti demografiche come gli individui giovani e 
le femmine che risiedono maggiormente nelle tane  (Atkinson e Froglia, 1999).  
Il confronto tra la mortalità da pesca stimata ed i reference points, Fmsy e F0,1, ha 
indicato che il valore di F nel corso degli anni mostra una progressiva tendenza alla 
diminuzione, risultando inferiore a Fmsy a partire dal 2011.   
La mortalità da pesca in ciascun anno rimane tuttavia sempre più elevata di F0,1, il 
valore di riferimento più conservativo stabilito dallo STECF, il Comitato Tecnico 
Scientifico dell‟Unione Europea che si occupa delle valutazioni sullo stato di 
sfruttamento delle risorse biologiche.  
Si può quindi affermare che lo stock di S. mantis della GSA 9 si trova ancora in una 
situazione di sovrasfruttamento, nonostante segnali di ripresa che comunque 
dovranno essere confermati dall‟analisi di serie temporali più lunghe.  
Valutazioni sullo stato di sfruttamento della cicala in altre aree del Mediterraneo 
sono state condotte solo recentemente, sempre in ambito STECF (Cardinale et al., 
2012). Anche in questi casi il metodo di valutazione è stato l‟analisi di coorte 
applicata a singoli anni di dati relativi alle catture commerciali, utilizzando una 
metodologia e set di parametri del tutto simili a quelli adottati nella presente tesi. Le 
aree indagate sono state il Mar Tirreno meridionale (GSA 10), l‟Adriatico centro-
settentrionale (GSA 17) e l‟Adriatico meridionale (GSA 18). In tutte e tre le GSA la 
specie è risultata in uno stato di sovrasfruttamento, con mortalità da pesca 
particolarmente elevate sulla seconda e terza classe di età. I risultati confermano 
quindi un pattern di sfruttamento molto simile a quello ottenuto nella GSA 9. 
Da un punto di vista gestionale, in Mediterraneo non esistono per questa specie taglie 
minime di cattura o di sbarco, anche se il pattern di sfruttamento è influenzato da 
alcune misure stabilite dal Regolamento CE 1967/2006, come la dimensione delle 
maglie delle reti a strascico (maglia quadra da 40 mm al sacco o, in alternativa, 
maglia a losanga da 50 mm) e il divieto di pesca a strascico fino a 3 miglia nautiche 
dalla linea di costa o 50 m di profondità. Dalla valutazione dello stato di sfruttamento 
di S. mantis effettuata nel presente lavoro di tesi è emerso però che tali misure non 
sono sufficienti a far sì che la pressione di pesca non comprometta l‟equilibrio dello 
stock presente nella GSA 9. 
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Le misure di conservazione a livello dell‟area indagata dovrebbero tenere presente 
innanzitutto che: 
 
- la pesca della cicala effettuata con attrezzi da traino di fondo è multispecifica, per 
cui le misure di salvaguardia devono essere inquadrate in un ambito 
ecosistemico. Ogni misura presa per la tutela delle specie bersaglio di questo 
sistema di pesca avrà effetti positivi anche sulla popolazione di S. mantis; 
- eventuali misure di riduzione dello sforzo di pesca dovrebbero essere concentrate 
nella stagione invernale e primaverile, quando si ha la massima presenza di 
femmine mature; 
- l‟aumento delle maglie nelle reti a strascico non apporta particolari benefici a 
questa specie che, per la conformazione del corpo, difficilmente riesce a 
fuoriuscire dalle maglie del sacco. 
 
La disponibilità di serie storiche più lunghe permetterà di capire se effettivamente la 
tendenza alla riduzione della mortalità da pesca osservata su questa specie è una 
diretta conseguenza delle politiche di riduzione dello sforzo di pesca e delle misure 
tecniche attuate negli ultimi anni e quanto invece tale diminuzione sia influenzata da 
variazioni legate ai cicli biologici della specie.  
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